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 RESUMO 
 
 
A Geologia Estrutural é o ramo da Geologia que estuda as estruturas das rochas em todas as escalas, 
buscando caracterizar o arranjo geométrico, movimentos e forças responsáveis pelo deslocamento e 
deformação de massas rochosas. Devido à natureza tridimensional das estruturas geológicas, exigem-
se dos estudantes e profissionais de Geologia habilidades de visualização espacial de alto nível. A 
projeção estereográfica é uma técnica essencial que permite manipular e interpretar estruturas 
geológicas tridimensionais em uma superfície bidimensional. Assim, este estudo buscou avaliar 
formas para se promover a aprendizagem significativa de Geologia Estrutural, empregou-se oficinas 
de projeção estereográfica, nas quais se compararam técnicas tradicionais (manuais) e computacionais 
(softwares de projeção 2D e 3D). O trabalho visou elaborar um método que permitisse ao aprendiz o 
desenvolvimento de competências e habilidades em Geologia Estrutural, dando ao estudante condições 
de resolução de situações complexas; ao mesmo tempo, o estudo buscou avaliar a funcionalidade 
prática do programa de projeção estereográfica denominado Ester 2.1. O público-alvo foram alunos de 
graduação do curso de Geologia da Universidade Estadual de Campinas que estivessem cursando 
disciplinas de Desenho Geológico e/ou Geologia Estrutural, ou que já as tivessem cursado, bem como 
profissionais graduados interessados em participar das oficinas. O resultado mostrou que oficinas 
práticas que combinam técnicas manuais e uso do computador efetivamente ajudam a desenvolver 
habilidade de visualização tridimensional, embora muitos estudantes procurem realizar as tarefas 
mecanicamente, por simples memorização. Uma vez que a capacidade de pensar em três dimensões 
pode ser melhorada com treinamento em tarefas que envolvam visualização espacial; o estudo 
confirmou o grande potencial das disciplinas de Desenho Geológico e Geologia Estrutural para 
desenvolver cognição espacial. Embora as conclusões obtidas nas oficinas sejam ainda preliminares, 
elas confirmam que a resolução de problemas práticos tem papel didático, motivador e investigativo. 
Os resultados reforçaram a importância de atividades mistas que conciliam tarefas manuais com 
tarefas computacionais para se desenvolver visualização tridimensional, pois esta última é uma 
condição para se atingir a aprendizagem significativa nesse campo. 
 
 
Palavras-chave: Projeção estereográfica, aprendizagem por competências, pedagogia por objetivos.  
 
 
 
  
 ABSTRACT 
 
 
Structural Geology is the branch of Geology that studies the structures of rocks at all scales, seeking to 
characterize the geometric arrangement, movements and forces responsible for the displacement and 
deformation of rock masses. Due to the three-dimensional nature of geological structures, students and 
professionals in Geology are required to have high-level spatial visualization skills. Stereographic 
projection is an essential technique that allows manipulating and interpreting three-dimensional 
geological structures on a two-dimensional surface. Thus, this study sought to evaluate ways to 
promote significant learning in Structural Geology, using stereographic projection workshops, in 
which the use of traditional (manual) and computational techniques (2D and 3D projection software) is 
compared. The aim of this work was to develop a method that allows the learner to acquire 
competences and skills in Structural Geology, giving the student the conditions to solve complex 
situations; at the same time, the study sought to evaluate the practical functionality of the 
stereographic projection program called Ester 2.1. The target audience was undergraduate students of 
the Geology course of the State University of Campinas who were studying Geological Design and / 
or Structural Geology, or who had already studied them, as well as graduated professionals interested 
in participating in the workshops. The results showed that practical workshops that combined manual 
and computer techniques have effectively helped to develop three-dimensional visualization skills, 
although many students try to perform tasks mechanically by rote memorization. The results showed 
that practical workshops that combined the use of manual and computer techniques effectively helped 
to develop three-dimensional visualization skills, although many students try to perform tasks 
mechanically by pure memorization. Since a student can improve the ability to think in three 
dimensions with training in tasks involving spatial visualization, the study has confirmed the great 
potential of both Geological Design and Structural Geology disciplines to develop spatial cognition. 
Although the conclusions obtained in the workshops are still preliminary, they confirm that the 
resolution of practical problems has a didactic, motivating and investigative role. The results reinforce 
the importance of mixed activities that combine manual tasks with computational tasks to develop 
three-dimensional visualization, since the latter is a condition to achieve meaningful learning in this 
field. 
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 RESUMEN 
 
 
La Geología Estructural es la rama de la Geología que estudia las estructuras de las rocas en todas las 
escalas, buscando caracterizar el arreglo geométrico, movimientos y fuerzas responsables del 
desplazamiento y deformación de masas rocosas. Debido a la naturaleza tridimensional de las 
estructuras geológicas, se requiere de los estudiantes y profesionales de Geología habilidades de 
visualización espacial de alto nivel. La proyección Estereográfica es una técnica esencial que permite 
manipular e interpretar estructuras geológicas tridimensionales en una superficie bidimensional. Así, 
este estudio buscó evaluar formas para promover el aprendizaje significativo de Geología Estructural, 
empleando talleres de proyección Estereográfica, en las que se comparan técnicas tradicionales 
(manuales) y computacionales (software de proyección 2D y 3D). El trabajo pretendió elaborar un 
método que permitiese al aprendiz el desarrollo de competencias y habilidades en Geología 
Estructural, dando al estudiante condiciones de resolución de situaciones complejas; al mismo tiempo, 
el estudio buscó evaluar la funcionalidad práctica del programa de proyección Estereográfica 
denominado Ester 2.1. El público objetivo fueron alumnos de graduación del curso de Geología de la 
Universidad Estatal de Campinas que estuvieran cursando disciplinas de Diseño Geológico y / o 
Geología Estructural, o que ya las hubieran cursado, así como profesionales graduados interesados en 
participar de los talleres. Los resultados mostraron que los talleres prácticos que combinaron técnicas 
manuales y uso de la computadora ayudaron a desarrollar la capacidad de visualización tridimensional, 
aunque muchos estudiantes buscan realizar las tareas mecánicamente, por simple memorización. Una 
vez que la capacidad de pensar en tres dimensiones puede ser mejorada con entrenamiento en tareas 
que involucran visualización espacial, el estudio confirmó el gran potencial de las disciplinas de 
Diseño Geológico y Geología Estructural para desarrollar cognición espacial. Aunque las conclusiones 
obtenidas en los talleres son todavía preliminares, ellas confirman que la resolución de problemas 
prácticos tiene papel didáctico, motivador e investigativo. Los resultados refuerzan la importancia de 
actividades mixtas que concilien tareas manuales con tareas computacionales para desarrollar 
visualización tridimensional, pues esta última es una condición para alcanzar el aprendizaje 
significativo en ese campo. 
 
 
Palabras-Claves: Proyección estereográfica, aprendizaje por competencias, pedagogía por objetivos. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 INDICE DE FIGURAS 
Figura 1 Fluxograma representativo do método adotado para o desenvolvimento da pesquisa ........... 25 
Figura 2 Interface do programa Ester 2.1 na função de diagrama Schmidt .......................................... 31 
Figura 3 Interface do programa Ester 2.1 na função de Diagrama Tangente ........................................ 32 
Figura 4 A esquerda Interface principal do programa Visible Geology. A direita interface que permite 
a produção de Estereogramas 3D .......................................................................................................... 33 
Figura 5 Direção e Mergulho de uma camada qualquer (FUJIMORI et al., 1986) ............................... 45 
Figura 6 Representações básicas da deformação: (A) Translação - mudança na posição; (B) Rotação- 
mudança na orientação; (C) Distorção- mudança na forma; (D) Dilatação – Mudança no volume; (E) 
Contração. ............................................................................................................................................. 48 
Figura 7 Orientação de uma estrutura planar (LISLE & LEYSHON, 2004) ........................................ 49 
Figura 8 Mergulho real e mergulho aparente de uma estrutura planar .................................................. 50 
Figura 9 Representação dos vários elementos da trama que definem uma foliação. (a) bandamento 
composicional, (b) orientação preferencial de minerais placóides (Ex. micas), (c) orientação 
preferencial de limites de grãos deformados, (e) orientação preferencial de minerais placóides imersos 
em uma matriz isenta de orientação preferencial (f) orientação preferencial de agregados minerais 
lenticulares, (g) orientação preferencial de fraturas e microfalhas, (h) combinação dos elementos das 
figuras a b e c. (PASSCHIER & TROUW, 2005)................................................................................. 51 
Figura 10 (a) Fratura sem movimento paralelo (junta), (b) fratura com movimento de afastamento; (c) 
fratura com movimento de aproximação; (d) fratura com movimento paralelo ao plano de ruptura 
(falha transcorrente). Uma falha pode ser: normal, reversa ou transcorrente........................................ 51 
Figura 11 Orientação de uma estrutura linear (LISLE & LEYSHON, 2004). ...................................... 52 
Figura 12 Orientação para estruturas lineares contidas em estruturas planares (LISLE & LEYSHON, 
2004) ..................................................................................................................................................... 52 
Figura 13 Exemplos de superfícies lineares .......................................................................................... 53 
Figura 14 Projeção de uma estrutura linear (LISLE & LEYSHON, 2004). .......................................... 54 
Figura 15 Projeção de uma estrutura planar (LISLE & LEYSHON, 2004) .......................................... 54 
Figura 16 Elementos da rede estereográfica (ROWLAND et al., 2007) ............................................... 55 
Figura 17 Princípio construtivo das projeções (CARNEIRO, 1996) .................................................... 56 
Figura 18 Princípios de projeção estereográfica. O plano “” passando pelo centro da esfera, 
intercepta-a segundo uma seção circular (LOCZY & LADEIRA, 1976) ............................................. 57 
Figura 19 Princípios de projeção estereográfica. Vários pontos de um plano passando pelo centro da 
esfera, são projetados no círculo equatorial, tendo om ponto “V” como polo de projeção (LOCZY & 
LADEIRA, 1976) .................................................................................................................................. 58 
Figura 20 Projeção estereográfica de mergulhos de planos de leste a oeste, para vários ângulos. 
(LOCZY & LADEIRA, 1976) .............................................................................................................. 58 
Figura 21 Representação de uma estrutura geológica em rede estereográfica. A esquerda em três 
dimensões e a direita em rede estereográfica bidimensional. (ROWLAND, 2007) .............................. 59 
Figura 22 (A) Diagrama de Wulff (B) diagrama que ilustra que uma família de círculos mínimos 
(linhas verdes) concêntricos na esfera de projeção é a projeção esférica de uma família de cones 
circulares coaxiais. A família dos círculos máximos (linhas azuis) é a projeção esférica de uma família 
de planos paralelos a um eixo comum (HOBBS et al., 1976). .............................................................. 60 
Figura 23 Comparação de áreas em diversos locais da rede. (a) Rede Wulff; (b) Rede Schmidt 
(CARNEIRO, 1996). ............................................................................................................................. 61 
Figura 24 Hierarquia do domínio cognitivo de Bloom (Baseado em BLOOM et al., 1956). ............... 66 
Figura 25 Níveis do domínio cognitivo de Bloom para estudantes de Geologia Estrutural (baseado em 
BLOOM et al., 1956) ............................................................................................................................ 67 
 Figura 26 Níveis do domínio psicomotor de Bloom para aprendizagem de projeção estereográfica em 
Geologia. ............................................................................................................................................... 68 
Figura 27 Componentes da Competência .............................................................................................. 72 
Figura 28 Planejamento para a escolha de atividades que proporcionem aprendizagem por 
competências (Baseado em Brusi et al., 2011) ...................................................................................... 75 
Figura 29 Componentes a serem desenvolvidos durante a resolução dos exercícios para aquisição de 
competência (MIGUEL & CARNEIRO, 2018) .................................................................................... 76 
Figura 30 Diferentes ângulos de mergulho a partir da rotação do plano. (a) transferidor, representando 
um plano. (b) Rotação do plano para obtenção dos diversos ângulos de mergulho (LISLE & 
LEYSHON, 2004). ................................................................................................................................ 80 
Figura 31 Notação azimutal, 0 a 360°, e notação quadrante, 0 a 90° (ROWLAND et al., 2007). ........ 81 
Figura 32 A esquerda, coleta de atitude de uma estrutura com bússola Brunton, a atitude corresponde a 
coleta de dados de direção e mergulho (RAGAN, 2009). A direita, coleta de atitude de uma estrutura 
com bússola Clar, os dados são o rumo e intensidade do mergulho ..................................................... 82 
Figura 33 Intersecção entre plano. (a) Bloco diagrama. (b) Estereograma em 3D (LISLE & 
LEYSHON, 2004). ................................................................................................................................ 83 
Figura 34 Intersecção entre linhas (LISLE & LEYSHON, 2004)......................................................... 84 
Figura 35 Projeção do exercício de intersecção entre dois planos em duas e três dimensões. .............. 84 
Figura 36 Relação angular entre linhas (LISLE & LEYSHON, 2004). ................................................ 85 
Figura 37 Relação angular entre planos (LISLE & LEYSHON, 2004). ............................................... 85 
Figura 38 Projeção do exercício de relação angular entre retas, em duas e três dimensões. A primeira 
figura, à esquerda, foi confeccionada no software Ester 2.1 e as demais no programa Visible Geology.
 ............................................................................................................................................................... 86 
Figura 39 Ângulo inter-flancos e superfície axial (LISLE & LEYSHON, 2004) ................................. 87 
Figura 40 Projeção do exercício de relação angular entre planos, em duas e três dimensões ............... 88 
Figura 41 Ângulo do mergulho aparente e ângulo do mergulho real em bloco diagrama (LISLE & 
LEYSHON, 2004). ................................................................................................................................ 89 
Figura 42 Projeção do exercício de mergulho real dados dois mergulhos aparentes, em duas e três 
dimensões. ............................................................................................................................................. 90 
Figura 43 Projeção do exercício de mergulho aparente dado o mergulho real em duas e três dimensões.
 ............................................................................................................................................................... 91 
Figura 44 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo vertical em duas e três dimensões. . 93 
Figura 45 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo vertical em duas e três dimensões .. 94 
Figura 46 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo horizontal em duas e três dimensões.
 ............................................................................................................................................................... 95 
Figura 47 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo horizontal em duas e três dimensões.
 ............................................................................................................................................................... 96 
Figura 48 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo oblíquo, com linha, em duas e três 
dimensões .............................................................................................................................................. 97 
Figura 49 Projeção do bloco antes da falha. A esquerda, representação estereográfica, a direita 
representação em bloco diagrama. ........................................................................................................ 98 
Figura 50 Projeção do bloco com a falha. A esquerda, representação estereográfica, a direita 
representação em bloco diagrama. ........................................................................................................ 99 
Figura 51 Projeção do bloco e falha. A esquerda, representação estereográfica, mostrando os passos da 
rotação. A direita representação em bloco diagrama, após a rotação .................................................... 99 
Figura 52 Projeção tridimensional do exercício de rotação em torno de um eixo oblíquo, com 
estruturas planares. (1) Bloco na posição inicial e a falha. (2) Movimentação de rotação do bloco. (3) 
Posição final, após a rotação ............................................................................................................... 100 
 Figura 53 Ciclograma e polos dos dados estruturais do exercício IV2 de Carneiro (1996) (Programa 
Ester 2.1) ............................................................................................................................................. 102 
Figura 54 Controle estatístico de frequência dos dados estruturais do exercício IV2 de Carneiro (1996) 
(Programa Ester 2.1) ........................................................................................................................... 102 
Figura 55 Diagrama de roseta ............................................................................................................. 103 
Figura 56 Rosácea do exercício IV.2. Representação para metade do diagrama (0-180°), com escala de 
0 a 20%. (Software Ester 2.1) ............................................................................................................. 104 
Figura 57 Diagrama Tangente (BENGTSON, 1980) .......................................................................... 106 
Figura 58 Método tangente para encontrar o mergulho aparente a partir do verdadeiro (BENGTSON, 
1980). .................................................................................................................................................. 107 
Figura 59 Determinação de mergulho aparente com uso de Diagrama Tangente ............................... 108 
Figura 60 Método tangente para encontrar o mergulho real a partir de dois mergulhos aparentes 
(BENGTSON, 1980) ........................................................................................................................... 109 
Figura 61 Determinação de mergulho real a partir de dois mergulhos aparentes, com uso de Diagrama 
Tangente. ............................................................................................................................................. 109 
Figura 62 Método tangente para encontrar a linha entre dois planos (BENGTSON, 1980) ............... 110 
Figura 63 Determinação de intersecção entre dois planos, com uso de Diagrama Tangente .............. 111 
Figura 64 Diagrama tangente para análise de dobras. (BENGTSON, 1980) ...................................... 112 
Figura 65 Dobra cilíndrica (Programa Ester 2.1) ................................................................................ 113 
Figura 66 Dobra cônica (Programa Ester 2.1) ..................................................................................... 114 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 INDICE DE TABELAS 
Tabela 1 Níveis do domínio cognitivo de Bloom (Baseado em BLOOM et al., 1956 e KRATHWOHL, 
2002). .................................................................................................................................................... 66 
Tabela 2 Níveis do domínio afetivo de Bloom (Baseado em THOMAS, 2004) ................................... 67 
Tabela 3 Taxonomia SOLO (Baseado em CEIA, 2002 e BIGGS, 2013). ............................................ 70 
Tabela 4. A oficina foi fragmentada em três dias. A tabela apresenta o conteúdo teórico e prático 
desenvolvido em cada dia. .................................................................................................................... 78 
Tabela 5 Exercício para conversão de notações: quadrante, azimutal e Clar. ....................................... 81 
Tabela 6 Resposta do exercício de conversão de notações ................................................................... 81 
Tabela 7 Medidas estruturais para resolução do exercício IV2 de Carneiro (1996) desenvolvido nas 
oficinas didáticas. ................................................................................................................................ 101 
Tabela 8 Tabela para construção da roseta. As duas primeiras colunas (DIR1 e DIR2) são os intervalos 
de direção do diagrama, a terceira coluna indica a direção correspondente, assim duas categorias 
pertencem ao mesmo grupo de direção. A quarta coluna corresponde à quantidade de direções dentro 
do intervalo e a quinta coluna é a quantidade em porcentagem. ......................................................... 105 
Tabela 9 Dados da dobra cilíndrica (CARNEIRO, 1996) ................................................................... 112 
Tabela 10 Dados da dobra cilíndrica (CARNEIRO, 1996) ................................................................. 113 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 INDICE DE GRÁFICOS 
Gráfico 1.............................................................................................................................................. 115 
Gráfico 2.............................................................................................................................................. 115 
Gráfico 3.............................................................................................................................................. 116 
Gráfico 4.............................................................................................................................................. 116 
Gráfico 5.............................................................................................................................................. 116 
Gráfico 6.............................................................................................................................................. 117 
Gráfico 7.............................................................................................................................................. 117 
Gráfico 8.............................................................................................................................................. 117 
Gráfico 9.............................................................................................................................................. 118 
Gráfico 10............................................................................................................................................ 118 
Gráfico 11............................................................................................................................................ 119 
Gráfico 12............................................................................................................................................ 119 
Gráfico 13............................................................................................................................................ 120 
Gráfico 14............................................................................................................................................ 120 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
UNICAMP – Universidade Estadual de Campinas 
IG – Instituto de Geociências 
LEI – Laboratório de Ensino Informatizado 
LAGEO – Laboratório de Geo-Informática 
CEP – Comitê de Ética em Pesquisa 
TCLE – Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 
2D – Duas dimensões 
3D – Três dimensões 
Plugin - Na informática é um programa de computador usado para adicionar funções a outros 
programas maiores, provendo alguma funcionalidade especial. 
 
 SUMÁRIO 
1 Introdução .................................................................................................................................... 19 
1.1 Projeção estereográfica ......................................................................................................... 20 
2 Objetivos ...................................................................................................................................... 22 
3 Materiais e Métodos .................................................................................................................... 24 
3.1 Levantamento bibliográfico .................................................................................................. 25 
3.2 Disciplina de Desenho Geológico ......................................................................................... 26 
3.3 Elaboração das Oficinas ........................................................................................................ 27 
3.4 Público alvo das oficinas didáticas ........................................................................................ 28 
3.5 Aplicação das oficinas ........................................................................................................... 28 
3.6 Programa Ester 2.1 ................................................................................................................ 29 
3.6.1 Histórico ........................................................................................................................ 29 
3.6.2 Programa Ester na atualidade ........................................................................................ 30 
3.7 Programa Visible Geology .................................................................................................... 32 
3.8 Instrumentos de coleta de dados da pesquisa ........................................................................ 34 
3.8.1 Pesquisa Participante ..................................................................................................... 34 
3.8.2 Diário de Campo ........................................................................................................... 35 
3.8.3 Entrevista Informal ........................................................................................................ 35 
3.8.4 Questionário .................................................................................................................. 36 
4 Fundamentação Teórica ............................................................................................................. 38 
4.1 Pesquisa sobre visualização tridimensional no ensino-aprendizagem de Geociências ......... 39 
4.2 Visualização tridimensional .................................................................................................. 42 
4.3 Geologia Estrutural ............................................................................................................... 44 
4.3.1 Breve histórico da Geologia Estrutural ......................................................................... 45 
4.4 Fundamentos de projeção estereográfica .............................................................................. 47 
4.4.1 Breve histórico da projeção estereográfica ................................................................... 47 
4.4.2 Estruturas geológicas ..................................................................................................... 48 
4.4.3 Conceito de projeção estereográfica .............................................................................. 53 
4.4.4 Redes estereográficas .................................................................................................... 55 
4.4.5 Construção da rede estereográfica ................................................................................. 57 
4.4.6 Tipos de redes estereográficas ....................................................................................... 59 
5 Abordagem metodológica ........................................................................................................... 62 
5.1 Aprendizagem significativa ................................................................................................... 62 
5.2 Pedagogia por objetivos ........................................................................................................ 64 
5.2.1 Taxonomia de Bloom .................................................................................................... 65 
 5.2.2 Taxonomia SOLO ......................................................................................................... 69 
5.2.3 Pedagogia por objetivos e aprendizagem ...................................................................... 71 
5.3 Competências e Habilidades ................................................................................................. 71 
5.3.1 Competências para ensinar ............................................................................................ 73 
5.3.2 Como selecionar atividades para aquisição de competências? ...................................... 74 
6 Resultados .................................................................................................................................... 77 
6.1 Conteúdo das oficinas de projeção estereográfica................................................................. 77 
6.2 Oficina Curta ......................................................................................................................... 78 
6.3 Oficina Completa .................................................................................................................. 79 
6.4 Avaliação da aprendizagem do conteúdo teórico e prático aplicado nas oficinas didáticas . 79 
6.4.1 Projeção estereográfica: conceitos e construção ........................................................... 79 
6.4.2 Notações usuais em Geologia Estrutural ....................................................................... 80 
6.4.3 Técnicas de projeção estereográfica .............................................................................. 82 
6.4.4 Habilidades desenvolvidas mediante estudo da projeção estereográfica .................... 114 
6.5 Resultado do Questionário .................................................................................................. 114 
6.5.1 Questões ...................................................................................................................... 115 
6.5.2 Sobre as questões de aprendizagem de projeção estereográfica.................................. 121 
6.5.3 Sobre as questões de habilidade de visualização tridimensional ................................. 121 
6.5.4 Sobre as questões referentes a funcionalidade do programa Ester 2.1 ........................ 121 
6.6 Avaliação da aplicação da oficina ....................................................................................... 122 
7 Discussão .................................................................................................................................... 124 
8 Considerações Finais ................................................................................................................. 125 
Referências ......................................................................................................................................... 127 
Anexo I ............................................................................................................................................... 132 
Autorização emitida pelo Comitê de Ética em Pesquisa ................................................................. 132 
Anexo II .............................................................................................................................................. 133 
Termo de consentimento livre e esclarecido ................................................................................... 133 
Anexo III ............................................................................................................................................ 136 
Cronograma da disciplina de Desenho Geológico .......................................................................... 136 
Anexo IV ............................................................................................................................................ 138 
Guia para execução das técnicas de projeção estereográfica .......................................................... 138 
19 
1 Introdução 
A Geologia, caracterizada como ciência interpretativa e histórica, constitui 
exemplo de ciência sintética, que combina uma série de etapas lógicas na interpretação do 
registro geológico, na compreensão dos processos naturais e na resolução de problemas 
relacionados a essa área do conhecimento. Dessa forma, possui um campo específico de 
atuação que a distingue das ciências chamadas derivadas, que se limitam a aplicar leis e 
técnicas da física e da química. A ciência geológica está apenas parcialmente atrelada ao 
modelo clássico de raciocínio científico (FRODEMAN, 2010). 
As rochas que parecem imutáveis são na realidade produtos de complexos 
processos sedimentares, metamórficos e ígneos; suas características têm origens relacionadas 
a alterações de diversos fatores, como: pressão e temperatura, composição, circulação de 
fluidos, erosão etc (ARTHAUD, 1998). Cabe ao ramo da Geologia Estrutural entender e 
descrever as modificações ou deformações que podem resultar de alterações da forma, volume 
e orientação dos estratos rochosos, como resposta a esforços oriundos da energia interna do 
planeta. Os regimes de deformação encontrados na crosta terrestre são uma fonte de dados 
para interpretação da atividade pretérita. 
A Geologia Estrutural está associada a praticamente todos os campos de atuação 
da carreira do geólogo, sendo, portanto, disciplina fundamental dos cursos de graduação em 
Geologia. Aborda fundamentos, métodos e técnicas para reconhecimento e análise das feições 
estruturais primárias e secundárias encontradas na crosta terrestre.  
O estudo da Geologia exige um conjunto de habilidades de pensamento e 
investigação que não estão comumente presentes em outras ciências. O raciocínio geológico é 
uma operação complexa e aplicável às incertezas; os geólogos são forçados a preencher 
lacunas em seus conhecimentos, ao formular interpretações e suposições, porque raramente 
têm acesso a todos os dados necessários para tomar decisões (FRODEMAN, 2010). 
Devido à complexidade dos processos atuantes na crosta terrestre e à 
multiplicidade dos produtos que compõem o registro geológico, principalmente no campo das 
estruturas, uma habilidade de pensamento tridimensional de alto nível é considerada 
qualidade essencial para os geólogos (KING, 2008).  
Segundo Ragan (2009), os primeiros passos para o estudo da Geologia Estrutural 
são largamente geométricos. Nesse contexto, a projeção estereográfica é um método poderoso 
para resolver problemas geométricos na Geologia Estrutural. Ela está em uso desde o século II 
a.C. e permite a manipulação e interpretação de dados tridimensionais em uma superfície 
20 
bidimensional. Ao contrário do contorno de estruturas e outras técnicas baseadas em mapas, 
ela preserva apenas a orientação de linhas e planos e é extremamente útil, pois problemas de 
orientação são muito comuns na Geologia Estrutural (WALDRON, 2009). 
Muitos estudantes têm dificuldade com tarefas espaciais e vários fatores 
contribuem para isso, pois as competências espaciais são distribuídas de forma desigual entre 
os indivíduos. Segundo Kastens et al. (2009), o sistema educacional formal tende a não 
desenvolver, avaliar ou recompensar as habilidades espaciais. Os instrutores que são 
pensadores espaciais fortes, tendem a ser inconscientes do grau a que alguns estudantes são 
espacialmente desafiados.  
É preciso fornecer ao aprendiz um ambiente e recursos que possibilitem o 
desenvolvimento da capacidade de pensar geologicamente em nível de excelência, de forma 
que o aluno seja capacitado para resolver situações problemas. É necessário educar para 
desenvolver competências, proporcionar a capacidade de solucionar com pertinência e 
eficácia uma série de situações impostas no dia a dia.  
Georghiades (2004), baseado em Fisher (1995, 1998), faz conexão entre 
habilidades de pensamento geral e metacognição. Nesta visão, a aprendizagem significativa 
não é apenas a manipulação de informações para que sejam integradas em uma base de 
conhecimento existente, mas também envolve orientar a atenção para o que foi assimilado. 
Compreender a relação entre a nova informação e o que já é conhecido, compreender 
processos que facilitaram isso, e estar ciente de quando algo novo realmente foi aprendido. O 
mecanismo envolve não apenas o ato de pensar, mas o processo metacognitivo de “pensar em 
pensar”.  
Para que a aprendizagem do conteúdo seja significativa o material didático precisa 
ser potencialmente significativo e lógico e o aprendiz precisa ter predisposição a aprender 
(MOREIRA, 2010). 
1.1 Projeção estereográfica 
A projeção estereográfica é uma técnica essencial em Geologia Estrutural, 
Cristalografia, Sismologia e Paleomagnetismo. Todo estudante e profissional de Geologia 
necessita do conhecimento dos princípios e práticas de projeção estereográfica 
(BLENKINSOP, 1999), isto porque, as redes estereográficas são essenciais para uma ampla 
variedade de atividades que dependem de visualização de estruturas geológicas.  
As aplicações práticas de Geologia Estrutural são amplas e poderosas, 
tradicionalmente nos campos de Geologia de Petróleo, Geologia de Exploração, Mineração, 
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Geotecnia, Geologia Ambiental, Hidrogeologia, estudos de terremoto e energia geotérmica. O 
valor prático da Geologia Estrutural se deve ao fato que o movimento e captura de fluidos na 
Terra são fortemente influenciados por fraturas, falhas e dobras. Assim, para uma empresa de 
qualquer um dos seguimentos listados acima, a compreensão dos princípios da Geologia 
Estrutural é altamente benéfica (DAVIS et al. 1984). 
Segundo Blenkinsop (1999), o estudo de projeção estereográfica se depara com 
três problemas: o primeiro é a carência em familiaridade com direções de compasso e com 
especificações de planos e orientações lineares. O segundo problema é com a visualização a 
qual dificulta a correta compreensão dos princípios e práticas de projeção. O terceiro 
problema é a falta de interesse no uso das técnicas.  
As animações interativas têm tido sucesso em ajudar os estudantes universitários a 
visualizar a natureza tridimensional da Geologia. Elas permitem interações que não são 
possíveis com materiais tradicionais baseados em papel, podem ser entregues por intermédio 
da Internet e podem ser inseridos em módulos que envolvam a pedagogia construtivista 
(REYNOLDS et al., 2005). 
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2 Objetivos 
O desenvolvimento da habilidade de visualização espacial torna-se a chave para a 
compreensão efetiva de situações reais do conteúdo de Geologia Estrutural, pois os estudantes 
de Geologia e os geólogos graduados devem visualizar a forma da Terra a partir de mapas 
topográficos, entender a geometria tridimensional de estruturas geológicas (que na maioria 
das vezes se expõem de modo limitado na superfície da Terra), compreender a história 
geológica registrada em sequências de camadas e em paisagens naturais.  
A aprendizagem das técnicas de representação de estruturas geológicas envolve 
recursos elementares de desenho e geometria descritiva, além de aplicações práticas de 
trigonometria e geometria analítica. Tradicionalmente, a resolução de problemas práticos de 
Geologia Estrutural é feita por operações manuais, um modo de análise de dados que ajuda a 
desenvolver habilidades de visualização em três dimensões (CARNEIRO & CARVALHO, 
2012). 
Em Geologia Estrutural é necessário que o aprendiz tenha liberdade de refletir 
sobre o conteúdo novo que lhe é apresentado e associá-lo a conhecimentos prévios para 
equacionar problemas novos. Entende-se que o estudante com habilidade de visualização 
tridimensional desenvolvida, terá maior capacidade de adquirir competências em Geologia 
Estrutural. O estudante competente tem as ferramentas necessárias para resolver situações 
complexas em Geologia, como: fazer uma análise apurada de mapas estruturais, transpor 
dados de 2D para 3D, em suma, elaborar soluções aprimoradas. Para Brusi (2011) as 
competências tem um sentido globalizador e implicam na capacidade de responder as 
demandas e realizar atividades propostas de maneira eficiente. 
Diante do exposto, esta pesquisa buscou avaliar o ensino-aprendizagem de 
projeção estereográfica em Geologia por meio de um método capaz de promover a 
aprendizagem significativa e ao mesmo tempo facilitar a visualização espacial. Com este 
propósito foi desenvolvida uma oficina de projeção estereográfica com o uso de técnicas 
tradicionais (manuais) e computacionais (softwares de projeção 2D e 3D). À medida que os 
computadores passam a desempenhar papel decisivo no ensino de Geociências e se tornam 
cada vez mais empregados em Geologia Estrutural (BURGER et al., 2004) uma integração 
entre operações manuais e virtuais torna-se desejável no processo de ensino-aprendizagem e 
no desenvolvimento da habilidade de visualização tridimensional.  
Essa concepção fundamenta a hipótese inicial da pesquisa, lastreada na concepção 
de que o conteúdo das disciplinas de Desenho Geológico e Geologia Estrutural é capaz de 
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potencializar o desenvolvimento da cognição espacial, devendo-se, sempre que possível, aliar 
técnicas manuais aos benefícios das operações realizadas em ambiente virtual. 
Especificamente este trabalho envolveu: 
 A elaboração de uma técnica que permitisse a aprendizagem significativa do conteúdo de 
projeção estereográfica em Geologia. 
 O desenvolvimento da habilidade de visualização tridimensional - A atividade profissional 
do geólogo exige a capacidade de observar estruturas em três dimensões para a construção 
da história geológica.  
 A introdução de atividades que englobassem a resolução de exercícios de forma manual e 
computacional.  
 A avaliação da utilidade prática do programa Ester, na versão 2.1, (SOUZA & 
CARNEIRO, 2013) e sua contribuição com o ensino-aprendizagem de Geologia 
Estrutural, a partir da sua aplicação em oficina de projeção estereográfica.  
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3 Materiais e Métodos 
Este trabalho se tratou de uma pesquisa qualitativa, com um estudo de caso e um 
grupo específico; que pode ser reproduzido em aulas de Geologia Estrutural ou como 
atividades extracurriculares. Assim, os resultados obtidos tem carater descritivo com enfoque 
no processo de aprendizagem.  
Os materiais e métodos desta pesquisa foi desenvolvido seguindo uma sequência 
de etapas que contou com atividades teóricas e práticas, a fim de melhorar e/ou desenvolver a 
habilidade de visualização tridimensional e proporcionar a aprendizagem significativa em 
projeção esterográfica, ou seja, dar suporte para que o estudante desenvolvesse as 
competências necessárias para solucionar situações complexas em Geologia Estrutural. 
Para alcançar os objetivos estabelecidos neste trabalho, as seguintes etapas foram 
seguidas (Fig. 1) : 
 Pesquisa bibliográfica sobre temas de Geociências e desenvolvimento da visualização 
tridimensional; 
 Pesquisa bibliográfica sobre a construção do conhecimento. Por esta pesquisa o trabalho 
voltou-se para: a aprendizagem significativa, aprendizagem por competências e 
aprendizagem por objetivos (Taxonomia Bloom e Biggs); 
 Pesquisa bibliográfica sobre Geologia Estrutural e técnicas de projeção estereográfica, 
manual e virtual; 
 Acompanhamento da disciplina de Desenho Geológico, que trouxe a idéia da elaboração 
de oficinas didáticas de projeção estereográfica em Geologia; 
 Elaboração das oficinas de projeção estereográfica em Geologia; 
 Elaboração de questionário; 
 Submissão do projeto de mestrado junto ao Conselho de Ética em Pesquisa (CEP) da 
Universidade Estadual de Campinas, para cumprimento da Resolução 466 de 2012, para 
pesquisa envolvendo Seres Humanos; 
 Aplicação das oficinas e questionários. 
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Figura 1 Fluxograma representativo do método adotado para o desenvolvimento da pesquisa 
3.1  Levantamento bibliográfico 
O inventário bibliográfico foi a parte inicial do trabalho e envolveu a seleção, fichamento 
e arquivamento de textos de livros e periódicos oriundos de bibliotecas físicas e virtuais, focados em 
uma pergunta inicial: 
 
Quais são os métodos e técnicas mais eficazes para a aprendizagem significativa e 
desenvolvimento de habilidade tridimensional no campo da Geologia Estrutural?  
 
Com base nesta pergunta, a análise bibliográfica mostrou que tanto a 
aprendizagem de Geologia Estrutural quanto a qualidade da formação dos estudantes de 
Geologia exige um pensamento espacial de alto nível; diversos autores assinalam que a 
projeção estereográfica tem papel decisivo na aprendizagem significativa de Geologia, em 
especial em Geologia Estrutural, conforme referido mais adiante. 
A pesquisa bibliográfica voltou-se a temas de ensino de Geociências, com foco no 
ensino e aprendizagem das técnicas de projeção estereográfica e suas aplicações. Procurou-se 
trabalhos que tratavam de métodos e técnicas que interceptavam o domínio do pensamento 
espacial entre os campos das Geociências e ciências cognitivas.  
Conforme as leituras foram aprofundando, ficou evidente que muitos autores 
estrangeiros tem dado importância a esta temática e para aqueles que trabalham com a 
Geologia Estrutural associada ao ensino percebe-se que há uma observação frequente: a 
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aprendizagem de Geologia, principalmente de Geologia Estrutural, está associada a habilidade 
de fazer visualizações. Para Ainsworth et al. (2011):  
“os cientistas não apenas usam palavras, mas confiam em diagramas, 
gráficos, vídeos, fotografias e outras imagens para fazer descobertas, 
explicar descobertas e estimular o interesse público...os cientistas imaginam 
novas relações, testam ideias e elaboram conhecimento através de 
representações visuais”.  
 
Jee et al. (2014) tem como preocupação o desenvolvimento da habilidade de 
visualização espacial dos estudantes, à medida que estes adquirem conhecimento, isto porque 
eles entendem que as Geociências são intensamente espaciais, ou seja, grande parte do 
conteúdo é expresso por meio de diagramas, mapas e outras representações visuais.  
Para esta dissertação os trabalhos do geólogo estruturalista e psicólogo Peter 
Chadwick (1977, 1978, 1980) foram a base para aprofundar em outros estudos, já que muitos 
autores que trabalham com a visualização espacial em Geociências utilizam seus resultados 
como base de observação. Um dos estudos de Chadwick discutiu os tipos de ilusões visuais 
que ocorrem durante as observações de campo de estruturas geológicas e como elas podem 
afetar as deduções de uma pesquisa.  
Kim A. Kastens (2006, 2007, 2009, 2010, 2014), Tom Blenkinsop (1999) e Nir 
Orion (1996, 1997), foram os principais autores utilizados para a compreensão da 
aplicabilidade da visualização tridimensional em Geociências. Trabalhos de pesquisadores na 
área de psicologia aplicada à construção da habilidade de visualização espacial também foram 
utilizados. 
Baseado nos vários estudos envolvendo a Geologia Estrutural, a visualização 
tridimensional e a psicologia, a idéia para alcançar os objetivos estabelecidos foi o 
desenvolvimento de oficinas de projeção estereográfica em Geologia, com atividades que 
deveriam ser solucionadas manualmente e em programas de computador.  
3.2 Disciplina de Desenho Geológico 
A disciplina de Desenho Geológico faz parte do currículo do curso de Geologia, 
da Universidade Estadual de Campinas, ela é oferecida no quarto semestre do curso para 
alunos que tenham cursado a disciplina de Cartografia Sistemática. 
O compêndio desta disciplina abrange os princípios de geometria espacial e 
descritiva e a aplicação em Geologia, além de fundamentos de projeção estereográfica e 
exercícios práticos de análise de estruturas planares e lineares (Anexo III). 
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O objetivo geral é capacitar o estudante para representar e interpretar estruturas 
geológicas em três dimensões, por meio de mapas e perfis. O método de aprendizagem de 
Desenho Geológico é essencialmente ativo e prático, composto por resoluções de exercícios e 
estudo de situações-problema tão próximo quanto possível de condições geológicas reais 
(CARNEIRO, 2016). 
O programa da disciplina é composto por uma parte teórica e outra prática, sendo 
que a parte teórica é apresentada no início de cada aula e depois se faz a parte de aplicação 
dos conceitos (parte prática).  
Esta disciplina é extremamente importante, pois é o primeiro momento em que se 
exige, do estudante de Geologia, o uso de habilidade de visualização tridimensional. Nas 
atividades desenvolvidas em sala de aula trabalha-se manualmente, com representações 
bidimensionais de estruturas tridimensionais.  
3.3 Elaboração das Oficinas 
As oficinas foram planejadas e elaboradas após o acompanhamento da disciplina 
de Desenho Geológico, no segundo semestre de 2016, com o intuito de observar o conteúdo 
de projeção estereográfica oferecido e também as principais dificuldades que os estudantes 
apresentavam durante o aprendizado do conteúdo da disciplina. A técnica de pesquisa 
participante foi utilizada para fins explícitos de intervenção, durante o acompanhamento da 
disciplina e nas oficinas de projeção estereográfica. Isto permitiu um olhar clínico sobre a 
problemática do estudo e a coleta de informações relevantes para se alcançar os objetivos 
estabelecidos. 
O objetivo principal das oficinas foi observar o desenvolvimento de habilidades 
de visualização tridimensional e de competências, conforme o conteúdo se tornasse mais 
complexo. Para a resolução do conteúdo das atividades oferecidas foi desenvolvida uma 
técnica de associação de diagramas em papel (técnica tradicional) e programas de projeção 
estereográfica em computador. 
Para as resoluções em duas dimensões foi utilizado o programa Ester 2.1 e para as 
resoluções em três dimensões foi utilizado o programa Visible Geology. O programa Ester 
2.1, além de possuir as ferramentas convencionais, também permite fazer rotações, converter 
notações e gerar o Diagrama Tangente (CARNEIRO et al., 2018). Já o programa Visible 
Geology gera projeções tridimensionais que permitem ao usuário girar o estereograma 360° e 
observar as estruturas projetadas em todas as direções. 
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Foi elaborado um questionário para que os participantes avaliassem os recursos 
utilizados na oficina. O instrumento permitiria obter visão distinta daquela feita pela 
observação e pesquisa participante. As perguntas do questionário destinaram-se a obter a 
avaliação dos participantes da oficina em relação à habilidade de visualização espacial, as 
facilidades e dificuldades quanto ao conteúdo de projeção estereográfica e também sobre a 
utilidade prática do programa Ester 2.1. O questionário foi disponibilizado ao final da oficina, 
ficando a critério do participante decidir se participaria ou não desta etapa (as questões do 
questionário e seus resultados serão tratadas em outros itens deste trabalho).  
3.4 Público alvo das oficinas didáticas 
O público-alvo contou com alunos de graduação do curso de Geologia da 
Unicamp que já tivessem cursado as disciplinas de Desenho Geológico (GE-407) e Geologia 
Estrutural (GE-603) ou que ainda não as tivessem cursado, mas que tivessem interesse no 
conteúdo. Também alunos de pós-graduação, do IG-Unicamp, interessados. Isto porque a 
habilidade tridimensional e o conhecimento de projeção estereográfica são extremamente 
importantes para o desenvolvimento da atividade profissional. 
3.5 Aplicação das oficinas 
A priori pretendeu-se reunir no mínimo dois e no máximo cinco grupos para 
compor o universo de análise. Estes grupos deveriam ser compostos por estudantes de 
graduação em Geologia, estudantes de pós-graduação e/ou profissionais graduados, com 
divulgação pública (via correio eletrônico) e alguns convites dirigidos. Na prática foram 
realizadas três oficinas. Uma oficina curta, com os alunos da disciplina de Desenho Geológico 
(com duração de duas horas) e duas oficinas completas (com duração total de 12 horas cada). 
Na oficina completa os grupos eram formados por alunos de pós-graduação e graduação em 
Geologia. 
No dia 13 de outubro de 2016, das 09h00 às 11h00 horas da manhã, foi aplicada 
uma atividade para a turma de Desenho Geológico do curso de Geologia da Unicamp. A 
atividade foi realizada no Laboratório de Ensino Informatizado, LEI, no Instituto de 
Geociências da Unicamp. A tarefa foi aplicada após o término do conteúdo de projeção 
estereográfica, desenvolvido em sala de aula, no dia 06 de outubro de 2016. Nesta fase os 
alunos possuíam conhecimento de: atitudes e notações Clar e Brunton, lançamentos de dados 
em diagramas de Wulff e Schmidt, bem como aplicação das técnicas de intersecção de planos 
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e retas, mergulhos aparentes, ângulo entre estruturas e rotações com eixo horizontal e vertical. 
Na última aula antes da oficina foi trabalhada a construção de Diagrama Polar. 
A oficina contou com 10 alunos, o que representou 33% da turma. Apesar da 
baixa frequência, os alunos que compareceram eram os mais participativos e críticos da 
turma, portanto, o feedback obtido foi bastante interessante. 
Nos meses de junho e julho de 2017, das 08:00 às 12:00 horas, foram aplicadas 
outras duas oficinas de projeção estereográfica, que contaram com a participação de alunos de 
graduação e pós-graduação do Instituto de Geociências, totalizando 5 pessoas, com maior 
participação de alunos de graduação em Geologia. As oficinas foram realizadas no 
Laboratório de Geo-informática, LAGEO, no IG-Unicamp.  
Todos os participantes das oficinas completas tinham conhecimento das técnicas 
de projeção estereográfica, pois já haviam cursado Desenho Geológico e/ou Geologia 
Estrutural. 
3.6 Programa Ester 2.1 
3.6.1 Histórico 
Um dos primeiros trabalhos do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas) 
envolvendo tratamento de dados estruturais em computadores remonta a 1982 dentro do 
programa de pesquisa “Análise Estrutural do Grupo São Roque” (CARNEIRO, 1996).  
Em 1987, um programa denominado TRADE-AP, que englobava um conjunto de 
rotinas estatísticas, em linguagem BASIC, foi desenvolvido por Campanha & Yamamoto 
(1987). Posteriormente Campanha et al. (1988) divulgaram uma versão desse programa em 
linguagem Turbo-Pascal para computadores da linha IBM-PC (CARNEIRO, 1996).  
Vários grupos do IPT geraram pacotes de programas na década de 1980. A 
Divisão de Minas e Geologia Aplicada desenvolveu entre 1983 e 1984 programas que 
utilizavam rede de projeção estereográfica Schmidt-Lambert, baseados em métodos propostos 
por Arthaud (1969), Angelier (1979) e Angelier e Mechler (1977) executados com linguagem 
BASIC, em microcomputadores Tektronix, com versões compatíveis para microcomputadores 
IBM-PC (CARNEIRO, 1996).  
A Divisão de Minas e Geologia Aplicada (DMGA-IPT) publicou em 1986 um 
programa aplicável à indústria mineral que incluía bancos de dados de sondagens, análise 
estatística, modelagem de jazida, etc. O agrupamento de Geomatemática, em 1988, elaborou 
um pacote de aplicações gráficas em geologia e mineração que dentre as aplicações destacam-
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se programas de representação de dados bidimensionais, cálculo de área e perímetro de 
polígonos (CARNEIRO, 1996).  
O programa Ester 1.0 foi divulgado em 1996 como parte de livro técnico-didático, 
o principal objetivo deste projeto era organizar e estruturar os programas originais TRADE 
(Yamamoto & Pereira Jr., 1984) e TRADE-AP (Campanha & Yamamoto, 1987) e suas 
variantes, a fim torná-lo acessível a qualquer usuário ou entidade que estivesse envolvido com 
tratamento de dados estruturais (CARNEIRO, 1996).  
Outros objetivos do projeto eram: automatizar o processo de elaboração de 
diagramas, desenvolver e incorporar interface amigável para criação e edição de arquivo de 
dados, além de uma rotina computacional para saída de diagramas em impressoras matriciais 
(CARNEIRO, 1996).  
O produto final, oferecido em 1996, foi um programa computacional que gerava 
arquivos e elaborava diagramas Schmidt-Lambert englobando operações de plotagem de 
polos de planos e linhas, projeções ciclográficas, contagem e traçado de curvas de 
isofrequência, além de parâmetros estatísticos. O nome também foi alterado de TRADE para 
Ester a fim de caracterizar um produto novo diferente da série anterior (CARNEIRO, 1996).  
 
3.6.2 Programa Ester na atualidade 
Desde 2006, sucessivos projetos de pesquisa foram realizados na Unicamp, com 
apoio do Programa PIBIC/CNPq, com a preocupação de atualizar aqueles programas e 
avançar no desenvolvimento de sistemas integrados capazes de apoiar tarefas de visualização 
tridimensional de estruturas geológicas (MIZUNO & CARNEIRO, 2007, 2008, SOUZA & 
CARNEIRO, 2013).  
O programa Ester foi elaborado originalmente em linguagem BASIC e compilado 
em Clipper, versão Summer 87, com emprego de programa interpretador de código fonte para 
leitura e obtenção das informações essenciais de funcionamento. Foram feitos testes não 
intensivos, buscando detectar eventuais deficiências. O investimento permitiu atualizar os 
programas com linguagens de programação modernas e desenvolver novas interfaces gráficas.  
A versão atual resultou da completa reelaboração das versões anteriores, tendo 
sido incluídas modificações que facilitam a entrada e saída de dados e permitem uso de 
qualquer impressora compatível. A interface visual do programa foi atualizada, para torná-la 
mais amigável a usuários de programas baseados em Windows (Fig. 2).  
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Figura 2 Interface do programa Ester 2.1 na função de diagrama Schmidt 
As rotinas de contagem estatística e de exibição de dados foram reescritas para 
oferecer ao intérprete a possibilidade de alterar os formatos de saída de diagramas e escolher 
padrões de apresentação mais adequados. A entrada de dados permite eventuais acréscimos 
e/ou correções; reconfigurou-se o processo de produção de diagramas de saída, de tal modo 
que os resultados possam ser salvos em arquivos de imagens, para uso como ilustrações, sem 
necessidade do programa original para abri-los.  
Uma novidade adicionada a esta última versão é a possibilidade de gerar 
Diagramas Tangentes, que, segundo Bengtson (1980), são gráficos de coordenadas polares 
que fornecem soluções vetoriais convenientes e facilmente visualizados para problemas 
como: (1) encontrar o mergulho aparente de mergulho verdadeiro, (2) encontrar o mergulho 
verdadeiro de dois mergulhos aparentes e (3) a linha de interseção de dois planos (Fig. 3).  
Além disso, provaram ser especialmente úteis para estudo de dobras cilíndricas e 
cónicas, por análise gráfica dos dados de imersão e distinguindo as dobras cilíndricas dos dois 
tipos possíveis de dobras cônicas. (BENGTSON, 1980). 
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Figura 3 Interface do programa Ester 2.1 na função de Diagrama Tangente 
3.7 Programa Visible Geology 
O software Visible Geology foi criado por Rowan Cockett, em uma classe de 
graduação em Geologia de Engenharia, na Universidade de Calgary, Canadá, com o intuito de 
compreender melhor e mais facilmente as visualizações de estruturas geológicas, cortes de 
estrada e cálculos de volumes.  
Visible Geology é uma ferramenta gratuita em um ambiente virtual que faz uso de 
bloco diagrama e estereograma em 3D. Esta ferramenta permite ao usuário conceituar 
princípios geológicos de difícil visualização, criando e questionando com modelos de blocos 
geológicos, fornecendo auxílio suplementar para atividades como o mapeamento geológico.  
Um grande atrativo deste software é a facilidade de seu uso, seu pacote pode ser 
executado dentro de um navegador da web sem plugins. Ao acessar a sua página o usuário 
pode experimentá-lo imediatamente, sem a necessidade de instalações ou downloads. Com 
um design claro e propositivo o programa torna-se atraente para os estudantes podendo gerar 
um maior tempo de estudo. 
O programa oferece simplicidade, o seu design mantém o foco na aprendizagem 
de Geologia. Ele oferece também interatividade, ou seja, o aluno está no controle da criação 
de todas as funções do programa: criação de camadas, estruturas, topografia.  
As formas tradicionais de aprendizagem, onde os estudantes devem conectar as 
unidades geológicas semelhantes sobre um terreno para determinar os acamamentos ou 
estruturas, muitas vezes, colocam os alunos que não tem prática com visualização 3D e 
manipulação espacial em desvantagem. Este processo é feito em papel com um conjunto de 
etapas que devem ser anteriormente memorizadas para se determinar a orientação das 
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camadas. O uso de aplicativos como o Visible Geology pode complementar a aprendizagem, 
proporcionando ao aluno uma facilitação na compreensão e visualização destes conceitos em 
terceira dimensão. 
A Geologia Estrutural exige que o estudante ou profissional tenha uma alta 
capacidade visual além da compreensão de diferentes escalas espaciais e temporais. Esta 
ferramenta de modelagem permite ao estudante praticar suas habilidades de visualização e 
individualmente, desenvolver conceitos geológicos, criando seus próprios modelos e terrenos, 
pelo processo de aprendizagem baseada na descoberta.  
Não há um uso pré-concebido do programa Visible Geology, o que permite que o 
mesmo seja utilizado de várias maneiras para vários fins no estudo da Geologia. Os alunos 
podem criar camadas geológicas a partir de um bloco em branco, em seguida podem ser 
adicionadas dobras, falhas, diques, descontinuidades, domos e bacias. O usuário pode 
trabalhar uma série de conceitos como: tempo geológico, contornos e topografia, espessura, 
mergulho aparente, classificação de dobras e visualização em estereograma.  
O aplicativo é acessado pelo site app.visible-geology.com e é iniciado no botão 
visualize. A interface do aplicativo apresenta inicialmente um modelo em branco e três botões 
principais, são eles: geology, topography e explore (CRUZ, 2016). A função para gerar 
estereogramas está no item explore, com o nome de stereonet, nesta área é permitido projetar 
planos, linhas, rake ou pitch, diagrama de frequência, diagrama de roseta e histogramas. Pode 
também pedir a visualização em 2D ou 3D (Fig. 4).  
 
 
Figura 4 A esquerda Interface principal do programa Visible Geology. A direita interface que permite a produção de 
Estereogramas 3D 
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3.8 Instrumentos de coleta de dados da pesquisa 
3.8.1  Pesquisa Participante 
A pesquisa participante foi empregada como técnica de abordagem dialética, 
durante o acompanhamento da disciplina de Desenho Geológico e durante a aplicação das 
oficinas.  
A pesquisa participante coloca o pesquisador no meio da comunidade que ele está 
estudando (ANGROSINO, 2009). Segundo Martins (1996) , este método reduz a estranheza 
entre o pesquisador e o grupo observado, o que proporciona um compartilhamento entre 
papéis e hábitos, situações e comportamentos que não ocorreriam em um caso em que o 
observador não interage com o grupo.  
Em resumo este método de pesquisa tem cinco características, as quais foram 
utilizadas: 
 O pesquisador participa de todas as atividades do grupo. Neste caso a 
investigadora assistiu as aulas e fez os exercícios apresentados em sala de 
aula, discutindo com os estudantes, na posição de aluna, resoluções. 
 O investigador interage com o grupo. Tem que se ter a maturidade de não 
interferir na dinâmica natural do grupo e manter um certo distanciamento 
para evitar vieses de interpretações. 
  O grupo conhece os objetivos da pesquisa. Para que a observação tivesse 
sucesso, no primeiro dia de aula a pesquisadora foi apresentada à turma 
pelo docente da disciplina e foi explicado ao grupo o conteúdo e o objetivo 
da pesquisa de mestrado. 
 O pesquisador se insere no grupo apenas para realizar a pesquisa. 
 O pesquisador se compromete a devolver os resultados da investigação ao 
grupo.  
No inicio há uma certa insegurança quanto à presença do observador, mas com 
um tempo o grupo passou a aceitá-lo naturalmente e alguns alunos acabam assumindo o papel 
de “informante chave”, com exposições de dificuldades quanto ao conteúdo, respondendo a 
perguntas informais e facilitando o acesso a outros alunos. 
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A pesquisa participante tem um estilo próximo ao da pesquisa-ação, distinguindo-
se: 
“(...) no que diz respeito ao processo de realização da pesquisa, que neste 
caso reserva mais autonomia ao pesquisador, tendo em vista que as 
decisões sobre os objetivos da pesquisa e demais processos de coleta e 
interpretação dos dados não contam com a interferência do grupo 
investigado. Os resultados da investigação são devolvidos ao grupo, em 
geral, apenas depois da conclusão da pesquisa” (PERUZZO, 2003) 
 
3.8.2 Diário de Campo  
O resultado bem sucedido da observação participante baseia-se em notas de 
campo. As anotações de campo compõe um diário pessoal que ajuda o pesquisador a: (1) 
acompanhar o desenvolvimento do projeto, (2) visualizar como o plano de investigação foi 
afetado pelos dados recolhidos e (3) torná-lo consciente de como o próprio investigador foi 
afetado pelos dados recolhidos (BOGDAN & BIKLEN, 1994). 
As notas de campo consistem em dois tipos de materiais: o primeiro é descritivo, 
em que a preocupação é a de captar uma imagem por palavras do local, pessoas, ações e 
conversas observadas. O segundo é o reflexivo, a parte que apreende mais o ponto de vista do 
observador, as suas idéias e preocupações. 
Este recurso foi utilizado em todas as aulas da disciplina de Desenho Geológico. 
Registrou-se: o conteúdo trabalhado em cada aula, dúvidas dos alunos durante explicações 
teóricas e nas aplicações práticas, interações entre os alunos, etc. 
 
3.8.3 Entrevista Informal 
A entrevista é uma das técnicas de coleta de dados mais utilizada no âmbito das 
ciências sociais. Pode-se definir entrevista como a técnica em que o investigador se apresenta 
frente ao investigado e lhe formula perguntas, com o objetivo de obtenção dos dados que 
interessam à investigação. A entrevista é, portanto, uma forma de interação social (GIL, 
2008). 
A entrevista informal é a menos estruturada possível e só se distingue da simples 
conversação porque tem como objetivo básico a coleta de dados. É recomendada nos estudos 
exploratórios, que visam a abordar realidades pouco conhecidas pelo pesquisador, ou então 
oferecer visão aproximativa do problema pesquisado (GIL, 2008). 
Segundo Elliot (2010), a entrevista informal permite ver as dificuldades e 
facilidades dos alunos pela perspectiva dos próprios estudantes, evitando uma obstrução na 
interação normal entre pesquisador e pesquisado.  
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Esta técnica foi utilizada nas aulas de Desenho Geológico e nas oficinas de 
projeção estereográfica. Nas aulas de Desenho Geológico as conversas tiveram o intuito de 
obter mais informações quanto às percepções, dificuldades e facilidades dos alunos para com 
o conteúdo de projeção estereográfica e a capacidade de visualização espacial. 
Nas oficinas, as conversas com alunos de graduação em Geologia, teve como foco 
a investigação do grau de conhecimento de que os estudantes dispunham sobre projeção 
estereográfica e a contribuição da oficina didática no ensino-aprendizagem de Geologia 
Estrutural. Para alunos de pós-graduação em Geociências, a investigação focou-se na 
observação dos relatos sobre as características do curso de graduação frequentado, o grau de 
desenvolvimento prático que cada um obteve no campo da Geologia e a contribuição da 
oficina para o seu conhecimento. 
 
3.8.4 Questionário 
 Pode-se definir Questionário como a técnica de investigação composta por 
um conjunto de questões que são submetidas a pessoas com o propósito de 
obter informações sobre conhecimentos, crenças, sentimentos, valores, 
interesses, expectativas, aspirações, temores, comportamento presente ou 
passado etc (GIL, 2008). 
 
Um questionário, na maioria das vezes, é proposto por escrito aos respondentes. 
Eles consistem basicamente em traduzir objetivos da pesquisa em questões específicas. As 
respostas às questões proporcionarão os dados requeridos para descrever as características da 
população pesquisada ou testar as hipóteses que foram construídas durante o planejamento da 
pesquisa.  A construção precisa ser reconhecida como um procedimento técnico cuja 
elaboração requer uma série de cuidados, tais como: constatação de sua eficácia para 
verificação dos objetivos; determinação da forma e do conteúdo das questões; quantidade e 
ordenação das questões; construção das alternativas; apresentação do questionário e pré-teste 
do questionário. 
O objetivo, no caso deste trabalho, foi coletar dados sobre a opinião dos 
participantes das oficinas em relação à habilidade de projeção estereográfica, visualização 
espacial e sobre a funcionalidade do programa Ester 2.1. As respostas obtidas contribuíram 
com a avaliação dos participantes sobre importantes considerações sobre os recursos 
utilizados na oficina, foi uma oportunidade de obter uma visão distinta daquela feita pela 
observação participante e as entrevistas informais.  
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O questionário foi composto por quinze perguntas, sendo quatorze delas fechadas, 
ou seja, os respondentes escolheram uma alternativa em uma lista; e uma pergunta aberta, 
nesta questão o respondendo ofereceu sua própria resposta. Dentre as perguntas fechadas, 
havia uma que possibilitava a escolha de mais de uma alternativa (múltipla escolha).  
O questionário foi elaborado desta forma, com o objetivo de minimizar a 
subjetividade que ocorre quando se utiliza muitas questões abertas, além de facilitar a 
tabulação dos dados e agilizar o preenchimento. Algumas questões elaboradas eram 
antagônicas com outras, a fim de observar possíveis incoerências nas respostas. 
O questionário foi disponibilizado aos participantes ao final da oficina. Não houve 
qualquer tipo de influência ou intervenção da pesquisadora sobre os participantes durante o 
preenchimento do questionário.  
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4 Fundamentação Teórica 
A capacidade de visualizar objetos, situações e manipular imagens são habilidades 
cognitivas vitais para muitos campos de carreiras, especialmente aqueles que requerem 
trabalhos com imagens gráficas (SORBY, 2007), como é o caso da Geologia Estrutural.  
Uma das principais habilidades que se deve desenvolver em Geologia Estrutural é 
a facilidade do pensamento tridimensional, para pronta visualização e avaliação de relações 
angulares entre linhas e planos no espaço. Nenhuma outra ferramenta é tão simples e útil para 
essa finalidade como a projeção estereográfica (BUCHER, 1944). Muitos estudantes não 
compreendem a geometria elementar da projeção no início da aprendizagem do conteúdo, 
apesar de serem mostrados desenhos que ilustram a esfera e o plano de projeção. Uma visão 
tridimensional desenvolvida a partir dos conceitos básicos pode contribuir fortemente para 
compreensão do assunto (BLENKINSOP, 1999). Devido a esta dificuldade, muitos alunos 
aprendem a projetar os dados estruturais aplicando meramente um conjunto de regras. Eles 
podem ser tão bem sucedidos na aplicação de tais regras, que podem completar exercícios 
sem entender o que estão fazendo, ou os princípios fundamentais de projeção 
(BLENKINSOP, 1999). 
Percebe-se que o conteúdo de projeção estereográfica muitas vezes não consegue 
ligar-se a um conhecimento prévio, o que Ausubel (2003) chama de aprendizagem mecânica. 
Segundo Pelizzari et al. (2002), a pessoa decora fórmulas, leis, mas esquece após a avaliação. 
Quando o novo conteúdo aprendido interage com conceitos relevantes existentes na estrutura 
cognitiva do estudante, isso proporciona a aprendizagem significativa.  
Para uma abordagem construtivista, é necessário dar ao estudante um papel 
intelectualmente ativo, adquirindo e desenvolvendo competências, em interação com outros 
estudantes, por meio da manipulação de objetos e ferramentas adequadas. O aluno precisa 
refletir sobre o que executa, integrando novas ideias aos conhecimentos anteriores, de forma a 
atribuir sentido e significado. Sempre que possível o material educativo oferecido deve tirar 
proveito das tecnologias disponíveis, privilegiando a interatividade pró-ativa. É importante 
que os materiais sejam estimulantes do ponto de vista cognitivo, permitindo ao estudante 
realizar tarefas diversificadas. A personalização do conteúdo pode ser um diferencial que 
propiciará uma relação de proximidade pessoal do aluno, com o intuito de motivá-lo a 
aprender autonomamente (COSTA et al. 2011).  
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4.1 Pesquisa sobre visualização tridimensional no ensino-aprendizagem de 
Geociências  
No campo das Geociências há um consenso quanto à necessidade de um 
pensamento espacial de alto nível para a boa formação de um especialista na área. As 
habilidades espaciais têm sido amplamente estudadas em vários campos do conhecimento; os 
pesquisadores no campo da psicologia cognitiva buscam entender as funções de sistemas 
sensoriais e equiparam a inteligência espacial a fenômenos de integração sensorial. 
Os estudos no campo das Geociências se concentram em: (1) entender como a 
visualização tridimensional se constitui; (2) as representações e os processos mentais das 
pessoas e processos cognitivos subjacentes; (3) a natureza espacial de tarefas aplicadas tanto 
manuais como computacionais; neste caso envolve atividades de reconhecimento; (4) 
descrição e classificação da posição e orientação de objetos: em mapas, blocos diagramas, 
estereogramas, imagens de satélite etc.  
O geólogo estruturalista e psicólogo Peter Chadwick (1977a, 1977b, 1978, 1980) 
e outros autores que ele cita em suas pesquisas concluiram que: (1) a capacidade de pensar em 
três dimensões não é fixa e ocorrem melhorias após treinamento; (2) embora essa capacidade 
seja geneticamente transmitida, a experiência pode melhorar o desempenho em tarefas que 
envolvem visualização espacial; (3) atividades que envolvam visualização tridimensional 
durante a infância influenciam fatores importantes no desenvolvimento da habilidade em 
pensar tridimensionalmente.  
A fabricação de modelos tridimensionais em papel e anotações com linhas e 
sombreamentos foi explorada e desenvolvida por Crossley & Whitehead (1980). Os autores 
concluíram que essa ferramenta é uma forma eficaz para ensinar a consciência espacial e 
desenvolvimento da compreensão de mapas geológicos a partir do desenho de superfícies 
contornadas. Tal abordagem do modelo de papel tridimensional foi desenvolvida a partir de 
um método ilustrativo usado anteriormente pela Universidade Aberta, embora a eficácia não 
tenha sido pesquisada (KING, 2008). 
Bezzi desenvolveu, em 1991, uma ferramenta para melhorar a habilidade dos 
estudantes em visualização espacial em Ciências da Terra. O estudo determinou uma relação 
entre aprendizagem em Ciências da Terra e melhoramento na habilidade em visualização 
espacial. O autor propôs algumas questões para avaliar os resultados: 
  
40 
1. Há uma relação entre a habilidade de visualização espacial e a realização da aprendizagem 
em Geologia? 
2. Os estudantes melhoraram sua capacidade de visualização espacial seguindo o que é 
exposto no curso introdutório de Geologia? 
3. A diferença de gênero afeta os estudos dos alunos? 
Bezzi (1991) obteve muitas questões sem resposta, mas percebeu que a 
capacidade de visualização espacial era geralmente baixa e parecia relacionada ao nível 
educacional; por exemplo, alguns estudantes de doutorado tiveram desempenho inferior ao de 
alunos de graduação. Para Bezzi (1991), muitos fatores podem controlar a capacidade de 
visualização espacial, incluindo a genética (CHADWICK, 1978), mas ele não estabeleceu 
uma relação clara entre fatores que controlam o desenvolvimento da habilidade espacial e o 
nível de desempenho.  
Kali & Orion (1996) aplicaram o "Teste Geológico de Habilidade Espacial" 
(GeoSAT), com o intuito de avaliar as habilidades espaciais de estudantes do ensino médio. 
Os resultados mostraram que são necessários dois fatores independentes complementares para 
resolver os problemas da GeoSAT: (a) a capacidade de perceber a configuração espacial das 
camadas que corresponde a uma estrutura; e (b) a capacidade de penetração visual, definida 
no estudo como a capacidade de visualizar seções transversais internas das estruturas.  
Neste quesito notaram que os alunos tinham diferentes níveis de capacidade de 
penetrar mentalmente na imagem de uma estrutura geológica. A conclusão a que chegaram é:  
“Os estudantes de Ciências da Terra devem receber assistência adequada 
para aprimorar suas habilidades para perceber e dividir as estruturas 
geológicas mentalmente. A assistência deve ser focada em duas direções: (a) 
fornecer aos alunos de baixa habilidade espacial ferramentas para visualizar 
fluxos transversais de estruturas, e (b) melhorar a percepção destes 
estudantes sobre configurações espaciais de camadas, especialmente aquelas 
que compõem estruturas complicadas. Essa assistência poderia ser dada 
fornecendo aos alunos oportunidades para desmontar modelos de 
estruturas geológicas e investigar a configuração espacial de cada camada 
compreendendo estruturas de diferentes níveis de dificuldade" (Kali & 
Orion, 1996).  
Orion et al. (1997) conduziram pesquisa para determinar a relação entre a 
aprendizagem de Geologia e a melhoria da capacidade de visualização espacial. Pesquisaram 
estudantes em seu primeiro ano no curso introdutório de Ciências da Terra. Seus resultados 
confirmaram a hipótese de Chadwick (1977) sobre a importância da aptidão de visualização 
espacial para aprender e compreender a Ciências da Terra.  
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O efeito encontrado no estudo de Orion, Ben-Chaim e Kali (1997), apoia os 
achados em outros estudos que sugeriram que a visualização espacial pode ser melhorada pelo 
treinamento. O resultado mais importante desta investigação foi que as habilidades de 
visualização espacial dos estudantes de Geologia, do primeiro ano, foram significativamente 
melhoradas, independentemente de qualquer programa de treinamento específico em 
visualização espacial.  
Kali, Orion e Mazor (1997) analisaram se o computador poderia ser uma 
ferramenta útil no auxílio do desenvolvimento da visualização tridimensional, para isso 
fizeram uso do software Geo3D, que foi projetado para auxiliar estudantes de Ciências da 
Terra na percepção espacial e visão de seções transversais de estruturas geológicas, como 
falhas e dobras. Seus resultados apoiaram pesquisas que argumentam que o computador é 
uma ferramenta apropriada para ilustrar conceitos tridimensionais, mesmo que sua tela seja 
bidimensional.  
O software melhorou a aprendizagem tanto no nível cognitivo quanto no nível 
afetivo. No nível cognitivo, o Geo3D ajudou estudantes de vários níveis de habilidade em sua 
percepção espacial de estruturas geológicas e na resolução de problemas relacionados. No 
nível afetivo, os alunos foram desafiados e motivados pelo software, e as evidências de 
mudança de atitude positiva foram indicadas.  
Reynolds et al. (2002), desenvolveram um projeto com o qual demonstraram que 
a capacidade espacial pode ser melhorada mediante instrução, levando a uma aprendizagem 
melhorada, e que as diferenças de desempenho entre os gêneros podem ser eliminadas com tal 
intervenção. Este resultado foi alcançado por meio da criação e aplicação de um conjunto de 
materiais inovadores, baseados em computador, que pode ser amplamente utilizado em cursos 
introdutórios de laboratório em faculdades e universidades.  
Black (2005) buscou em sua pesquisa, uma correlação entre habilidade de 
visualização espacial, compreensão conceitual das Ciências da Terra e a proposta de que a 
rotação mental (habilidade de rotacionar objetos em duas e três dimensões) é um tipo de 
habilidade espacial associada a uma série de equívocos e dificuldades conceituais de Ciências 
da Terra.  
Os sujeitos da pesquisa de Black (2005) eram alunos matriculados em seis cursos 
de graduação pertencentes aos departamentos de Geociências, Química, Física e Biologia. Os 
resultados deste estudo sugeriram que o desenvolvimento de currículos e intervenções que se 
concentrem nos aspectos espaciais dos conceitos, podem melhorar a compreensão conceitual 
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de Ciências da Terra, reforçando os resultados das pesquisas de Orion et al. (1997), que já 
estavam de acordo com as pesquisas realizadas por Chadwick (1977).  
Kastens (2010) e Kastens et al. (2006, 2007, 2009, 2014) pesquisaram e ainda 
vêm desenvolvendo pesquisas, vinculadas à natureza espacial das tarefas em cursos de 
Geociências e os processos cognitivos subjacentes. As tarefas incluem: reconhecer, descrever, 
posicionar, orientar e classificar objetos; fazer e usar mapas, examinar processos em três 
dimensões usando estratégias de pensamento espacial para pensar sobre fenômenos não 
espaciais.  
4.2 Visualização tridimensional  
A habilidade de visualização tridimensional é difundida e utilizada em quase 
todas as atividades diárias como: posicionamento, estimativa de distâncias e relacionamento 
direcional de pessoas e objetos (ELIOT, 2002). Ela pode ser definida como a capacidade de 
gerar, reter, recuperar e transformar imagens visuais bem estruturadas (LOHMAN, 1993). A 
visão espacial é o resultado de múltiplas combinações de ideias, pensamentos, dados, 
conhecimentos prévios e tarefas que um indivíduo é capaz de fazer e das informações úteis 
que este indivíduo obteve a partir dessas combinações (MONTENEGRO, 2003). Pesquisas 
em ciência cognitiva mostram que, o cérebro humano possui dois sistemas para o 
processamento de informações visuais: (1) um especializado em informações espaciais como 
posição, orientação e trajetória, (2) e o outro especializado em identificação de objetos como 
cor e textura (KASTENS, 2010). 
Linns & Petersens (1985) classificam a habilidade de visualização espacial em 
três categorias:  
 Percepção espacial (habilidade de determinar relações espaciais, desvinculando ou 
superando pistas que causem distração);  
 Rotação mental (habilidade de rotacionar figuras em duas ou três dimensões);  
 Visualização espacial (envolve os processos necessários para percepção espacial e rotação 
mental, mas se distingue pela possibilidade de estratégias de soluções múltiplas). 
A visualização é universal para a sala de aula científica, independentemente do 
domínio ou nível. No entanto, a necessidade subjacente de visualização varia com o tema do 
estudo. Na Geologia, os alunos devem compreender as relações espaciais entre diferentes 
estruturas que não são perceptualmente acessíveis devido a escala e localização. Visualizar 
estruturas geológicas é complicado porque elas parecem estáticas, mas os estudantes devem 
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perceber que as estruturas são objetos dinâmicos que se deslocam com o tempo, em uma 
ordem de grandeza muito maior do que a vida humana (STIEFF et al., 2005). 
A capacidade de pensar geologicamente, pode ser mais bem definida, como a 
capacidade de inferir os significados dos padrões encontrados nas rochas e os significados dos 
padrões em que as rochas estão dispostas. O pensamento geológico procura, portanto, as 
implicações e o significado dos padrões em termos relevantes para a história natural da Terra 
e seus processos de formação, desenvolvimento e mudança (CHADWICK, 1978). 
Para a construção da história geológica é necessária a capacidade de interpretar os 
padrões observados em rochas e inferir como tais padrões foram formados. Desenhar mapas 
geológicos e seções transversais, requer a habilidade de traduzir, cortar e girar as estruturas 
observadas. Assim, a dificuldade de perceber estruturas em três dimensões é o principal 
obstáculo para a construção da história geológica de uma determinada área. (BEZZI, 1991). 
A disciplina de Geologia Estrutural requer uma habilidade espacial intensiva, pois 
necessita do desenvolvimento de linguagens, metodologias e técnicas para facilitar a 
manipulação e comunicação das relações espaciais (SHIPLEY et al., 2013). Os autores 
apresentam três eixos para estruturar o raciocínio das relações espaciais: Combinação vs. 
Separação (representa a divisão fundamental no processo básico de absorção da percepção 
espacial), Individual vs. Muitos, Estático vs. Movimento. Os dois últimos representam a 
divisão fundamental entre estrutura e função da maneira que o cérebro usa a informação 
espacial.  
Kastens & Ishikawa (2006), apresentam uma síntese para a pergunta: O que é 
pensar espacialmente nas Geociências? E respondem a esta pergunta com cinco itens: 
1. Observar, descrever, registrar, classificar, reconhecer, lembrar e comunicar a forma 
bidimensional ou tridimensional, estrutura interna, orientação e / ou posição de objetos, 
propriedades ou processos; 
2. Manipular mentalmente essas formas, estruturas, orientações ou posições, por exemplo, 
por rotação, translação, deformação ou remoção parcial; 
3. Fazer interpretações sobre o que levaram os objetos, propriedades ou processos a ter essas 
formas, estruturas, orientações ou posições particulares; 
4. Fazer previsões sobre as consequências ou implicações das formas observadas, estruturas 
internas, orientações e posições; 
5. Usar estratégias de pensamento espacial como um atalho, uma metáfora ou uma muleta 
mental, para pensar em processos ou propriedades que são distribuídos através de alguma 
dimensão diferente do espaço-distância. 
44 
A tarefa de desenhar é favorecida por estímulos do lado direito do cérebro 
responsável pelo campo intuitivo e subjetivo, que controla a aptidão perceptiva, a visualização 
e a criatividade (NUMMER & CARNEIRO, 2003). O problema da aquisição da habilidade 
em visão espacial, além de afetar a aprendizagem significativa dos processos geológicos 
abordados em Geologia Estrutural, tem sua dificuldade aumentada quando o estudante 
necessita aplicar suas capacidades em estudos de estruturas de grande porte diretamente no 
campo (NUMMER & CARNEIRO, 1999). 
A baixa habilidade de visualização espacial pode ser desestimulante em um curso 
de Geologia, pois ela afeta a aprendizagem, tanto no início do curso, com a disciplina de 
Desenho Geológico, por exemplo, como em disciplinas mais avançadas, que requerem o 
conhecimento prévio de Geologia Estrutural. 
4.3 Geologia Estrutural 
A Geologia Estrutural é ferramenta essencial para desvendar a história geológica 
de qualquer área ou região no interior da crosta terrestre. Este campo da Geologia explora a 
natureza da arquitetura da crosta do planeta em que vivemos; investiga as estruturas 
geológicas (a) primárias, associadas à origem do corpo rochoso ígneo ou sedimentar, e (b) 
secundárias; estas últimas são as que se desenvolvem por deformação, como resposta às 
forças e tensões associadas aos movimentos das placas tectônicas (DAVIS et al., 2011). Hasui 
(2012) caracteriza as estruturas da seguinte forma: 
Por estrutura entende-se o arranjo espacial dos componentes de um todo. 
Na Geologia, o todo é a Terra e os constituintes podem ser vistos da escala 
do átomo, mineral, rocha, maciço rochoso, camadas do planeta e globo. Ela 
resulta da ação de uma força promovendo a sua deformação e gerando o 
arranjo espacial observado desses constituintes. 
O objetivo da Geologia Estrutural é entender e descrever as modificações 
estruturais, ou simplesmente as deformações de rochas e regiões (ARTHAUD, 1998); 
compreender os movimentos que acompanharam o desenvolvimento das estruturas; e 
interpretar estruturas e sistemas de estruturas em relação à mecânica, tectônica e história 
geológica geral (DAVIS et al., 2011).  
As estruturas geológicas fornecem parte da base para se reconhecer e reconstruir 
as mudanças profundas que marcaram a evolução das camadas mais externas da Terra, cujo 
registro pode ser observado, desde a escala megascópica até a escala microscópica. Entender a 
natureza e extensividade das estruturas geológicas e a origem da deformação na crosta 
terrestre tem benefícios científico e prático. A Geologia Estrutural permite interpretar o 
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desenvolvimento histórico da crosta terrestre, nos dá a percepção de como o planeta é 
dinâmico, não estático (DAVIS et al., 2011). 
A Geologia Estrutural é uma das disciplinas mais importantes dos cursos de 
graduação em Geologia, pois está associada a todos os ramos desta ciência. Espera-se que o 
estudante de graduação em Geologia, ao final da disciplina, seja capaz de identificar e 
compreender as estruturas encontradas na crosta terrestre relacionando-as aos padrões e 
regimes de deformação conhecidos. O método de aprendizagem baseia-se em apresentação de 
situações-problema, aplicação de técnicas de pesquisa das estruturas encontradas nos corpos 
rochosos e atividades de campo que envolvem o reconhecimento de estruturas mesoscópicas e 
macroscópicas em afloramentos de rocha (CARNEIRO, 2007).  
 
4.3.1 Breve histórico da Geologia Estrutural 
Em Geologia Estrutural a orientação espacial de uma estrutura geológica se faz 
principalmente pela medição da atitude da estrutura, suas partes componentes ou segmentos 
que sejam representativos da feição considerada. A atitude é a orientação espacial de um 
plano ou superfície geológica planar e de uma linha ou lineação geológica, em relação a um 
plano horizontal e a linha meridiana N-S verdadeira. Para definir uma atitude é necessário 
estabelecer dois parâmetros: direção (strike) e mergulho (dip) (Fig. 5). 
 
 
Figura 5 Direção e Mergulho de uma camada qualquer (FUJIMORI et al., 1986) 
 
Segundo os estudos de Howarth (1999) os termos direção (Strichen), mergulho 
(fallen) e afloramento (ausgehen) ocorreram primeiro em “Eyn Nutzlicn Bergbiichlin von 
allen metal” (A cartilha útil sobre a mineração de todos os metais), publicado anonimamente, 
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possivelmente em Ausberg, Alemanha, em 1505, pelo saxão médico e engenheiro de minas, 
Ulrich von Kalbe Riihlein.  
Mas a importância de obter conhecimento sobre a orientação e inclinação das 
estruturas foi enfatizada no primeiro tratado de mineralogia “De Re Metallica” (1555), pelo 
médico saxão Georg Bauer [1494-1555], mais conhecido pelo seu nome latinizado, Agrícola 
(HOWARTH, 1999). 
Instrumentos para medição de direção e mergulho por parte de agrimensores 
estavam em uso no início do século XVI. No final do século XVIII, o mergulho e a direção 
começaram a serem medidos como parte de estudos "geognósticos” (análise do solo para 
avaliar as características geológicas) (HOWARTH, 1999). 
Na década de 1820, surgiram descrições e registros de clivagem, foliação, 
lineação, juntas, falhas e slickensides. Em 1840, o interesse em “Elite de Beaumont's 
Systemes” de Montagnes incentivou resumos gráficos de dados de orientação bidimensional 
(por exemplo, direção de camada, veios minerais, juntas). No final do século XIX, o esforço 
primário foi dedicado ao mapeamento regional, resultando em uma melhor compreensão da 
natureza das estruturas, particularmente as que se desenvolveram como fruto da tectônica 
alpina (HOWARTH, 1999). 
A transição para métodos modernos surgiu na escola de “Tectônica de Granito” de 
Hans Cloos na Alemanha na década de 1920, e sua subsequente captação nos Estados Unidos, 
com a emigração de Robert Balk e Ernst Cloos em 1923 e 1930. Enquanto isso, na Áustria, 
Walter Schmidt e Bruno Sander estavam desenvolvendo a obra “Petrologia Estrutural”, 
dominada pela análise microscópica da orientação dos grãos. Ao mesmo tempo em que 
cresceu o ceticismo em relação às interpretações cinemáticas feitas por petrologistas 
estruturais, o interesse na análise estrutural com base em mapeamento de campo ganhou 
fôlego na década de 1940 (HOWARTH, 1999). 
No final da década de 1950 na Grã-Bretanha os trabalhos de Ramsay e Flinn 
deram origem a uma nova compreensão dos mecanismos de deformação operando em campo, 
especialmente no contexto do complexo dobramento multifásico encontrado nas montanhas 
escocesas. Isto, por sua vez, sustentou o estudo moderno da análise da deformação 
quantitativa (HOWARTH, 1999). 
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4.4 Fundamentos de projeção estereográfica 
A projeção estereográfica é uma ferramenta essencial que permite ao geólogo 
representar e manipular dados tridimensionais. Ela fornece uma maneira de exibir 
graficamente os dados coletados, essencial para o reconhecimento e interpretação dos padrões 
de orientações preferenciais das estruturas geológicas (LISLE & LEYSHON, 2004). A 
projeção estereográfica permite que os dados sejam processados, rotacionados e analisados. 
As construções podem ser apreciadas visualmente e mostradas graficamente, mediante 
construções geométricas padronizadas (redes estereográficas). Estas operações podem ser 
realizadas rapidamente usando um software de computador (LISLE & LEYSHON, 2004). 
A projeção estereográfica tem aplicação em vários campos: Matemática (análise 
complexa), Cartografia (projeção de mapas), Cristalografia (orientação de eixos e faces dos 
cristais, padrões de raio-x, difração de elétrons), Geologia (padrões de orientação das 
estruturas geológicas), Fotografia (imagens panorâmicas ou esféricas). 
4.4.1 Breve histórico da projeção estereográfica  
A projeção estereográfica data de 200 a.C, na Grécia clássica, com referências a 
Apollonius que teria estudado os princípios de projeção estereográfica (representação espacial 
em Astrolábio). Mas quem mais se aprofundou no estudo de projeção espacial foi Hipparchus 
[190 a.C-120 a.C], cujos trabalhos ficaram conhecidos pelas obras de Ptolomeu [100 d.C-168 
d.C], seu sucessor (FONSECA-FILHO, 2007).  
Em 1920, Walter H. Bucher chamou a atenção para o valor da projeção 
estereográfica em seu estudo sobre juntas (The Mechanical Interpretation of Joints, Journal 
of Geology, Vol. XXVIII pp. 716-18). Sokol, em 1927, incluiu vários exemplos em seu 
trabalho Geologisches Praktikum. Morishita, em 1937, utilizou a técnica em seu estudo de 
falhas e Fisher, em 1938, apresentou a facilitação de problemas que envolvem relações 
espaciais (HOWARTH, 1999). 
Em 1944, em seu artigo denominado, The Stereographic Projetion – a Handy tool 
for the practical geologist, Bucher discorreu sobre outros autores que apresentaram a 
importância da projeção estereográfica para os trabalhos de Geologia Estrutural como: Seitz 
em 1924, que apontou a sua aplicabilidade (HOWARTH, 1999). 
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4.4.2 Estruturas geológicas 
Existem três categorias de estruturas fundamentais: contatos, estruturas primárias 
e estruturas secundárias (DAVIS et al., 2011). O termo estrutura é utilizado para se referir ao 
arranjo espacial dos constituintes das rochas. Toda estrutura está sujeita a mudanças, passando 
de um estado inicial para um final. Esta passagem constitui o que se chama deformação 
(HASUI & MIOTO, 1992). 
Do ponto de vista teórico, a deformação envolve, isolada ou combinadamente: 
mudança de posição ou translação; mudança de atitude ou rotação; mudança de forma ou 
distorção; e mudança de volume, que pode ser positiva ou negativa (HASUI & MIOTO, 
1992) (Fig. 6). 
 
Figura 6 Representações básicas da deformação: (A) Translação - mudança na posição; (B) Rotação- mudança na 
orientação; (C) Distorção- mudança na forma; (D) Dilatação – Mudança no volume; (E) Contração. 
 
Das categorias de estruturas fundamentais, os contatos são os limites que separam 
um corpo rochoso de outro. As estruturas primárias se desenvolvem durante a formação da 
rocha, como uma estratificação cuzada em uma rocha sedimentar (DAVIS et al., 2011). As 
estruturas secundárias se formam em rochas sedimentares ou ígneas, após a litificação, e em 
rochas metamórficas, durante ou após a formação. As deformações regionais que criam 
estruturas secundárias, são comumente um regime de tensões regional. A distinção entre 
estruturas primárias e secundárias às vezes é difícil e arbitrária (DAVIS et al., 2011). 
 A projeção estereográfica é muito útil para resolver problemas em Geologia 
Estrutural, porque permite que as estruturas geológicas, que são feições espaciais, sejam 
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representadas no plano bidimensional. Elas são categorizadas como estruturas planares ou 
lineares. 
Estruturas planares 
Nos estágios iniciais da investigação geológica de uma área, é necessário 
determinar e registrar a localização e orientação dos vários elementos estruturais. Os planos 
são os mais comuns. Eles também são um ponto de partida útil na introdução aos métodos 
geométricos de Geologia Estrutural (RAGAN, 2009) 
A orientação de uma superfície geológica planar é determinada por dois 
parâmetros: direção (strike), mergulho (dip) e rumo do mergulho (dip direction). A direção é 
o ângulo formado por uma reta horizontal de um plano, com a direção do norte verdadeiro. O 
mergulho de um plano é dado por uma reta perpendicular à direção. O ângulo do mergulho é 
formado pela reta perpendicular a direção e um plano horizontal. O mergulho pode ser real ou 
aparente (Fig. 7). 
 
Figura 7 Orientação de uma estrutura planar (LISLE & LEYSHON, 2004) 
O mergulho real é o ângulo formado pela reta do mergulho (reta perpendicular à 
direção) e a projeção horizontal, ou seja, ele é o maior ângulo medido entre o plano horizontal 
e a direção. O mergulho aparente é o ângulo que qualquer reta oblíqua à direção faz com um 
plano horizontal, ou seja, qualquer reta que forma com a direção um ângulo diferente de 90ᵒ 
(Fig. 8)  
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Figura 8 Mergulho real e mergulho aparente de uma estrutura planar 
Em muitas rochas sedimentares uma estrutura planar visivelmente conhecida é a 
estratificação, uma feição primária formada durante a deposição. Ela é caracterizada por sua 
composição, textura e variação no tamanho dos grãos. Uma estrutura equivalente pode ser 
observada nas rochas ígneas, produzida pela acumulação e orientação de cristais (LISLE & 
LEYSHON, 2004). 
Outras estruturas planares são: 
 Foliação: termo geral para todos as orientações planares dados por minerais, fenocristais, 
superfícies de cisalhamento, seixos deformados (DAVIS et al., 2011) (Fig. 9), entre 
outras. 
 Bandamento Gnáissico: foliação secundária, comum em rochas metamórficas, como os 
gnaisses. Composta por grãos grossos (LISLE & LEYSHON, 2004) e bandamento 
composicional (bandas claras ricas em quartzo e feldspato e bandas escuras ricas em 
minerais máficos). 
 Fraturas: são deformações acompanhadas de uma ruptura da rocha. A totalidade da 
deformação é concentrada ao longo de planos bem definidos. As condições para o 
desenvolvimento de tal estrutura é geralmente superficial, podendo aparecer em 
profundidades elevadas. (ARTHAUD, 1998) (Fig. 9, 10). 
 Juntas: são fraturas nas rochas, ao longo das quais pouco ou nenhum movimento ocorreu. 
Embora sejam produzidos apenas por uma pequena tensão tectônica, representam 
desconexões na rocha, importantes para o seu comportamento mecânico (LISLE & 
LEYSHON, 2004) (Fig. 9, 10). 
 Falhas: são superfícies ou zonas de fraturas, ao longo das quais as rochas foram 
deslocadas por movimentos paralelos à superfície da fratura. A magnitude do 
deslocamento pode variar entre centímetros e quilômetros (DAVIS et al., 2011) (Fig. 10). 
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Figura 9 Representação dos vários elementos da 
trama que definem uma foliação. (a) bandamento 
composicional, (b) orientação preferencial de 
minerais placóides (Ex. micas), (c) orientação 
preferencial de limites de grãos deformados, (e) 
orientação preferencial de minerais placóides 
imersos em uma matriz isenta de orientação 
preferencial (f) orientação preferencial de 
agregados minerais lenticulares, (g) orientação 
preferencial de fraturas e microfalhas, (h) 
combinação dos elementos das figuras a b e c. 
(PASSCHIER & TROUW, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 (a) Fratura sem movimento paralelo (junta), (b) fratura com movimento de afastamento; (c) fratura com 
movimento de aproximação; (d) fratura com movimento paralelo ao plano de ruptura (falha transcorrente). Uma falha pode 
ser: normal, reversa ou transcorrente. 
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Estruturas lineares  
As lineações podem ser primárias ou secundarias; sua orientação é descrita por 
meio do rumo (bearing), caimento (plunge) e pitch ou rake (ângulo de mergulho de uma 
estria de atrito).  
No parâmetro rumo/caimento, a orientação da linha é descrita em relação a um 
plano vertical imaginário que passa pela linha. O ângulo de inclinação medido nesta linha é 
chamado ângulo de caimento. A direção de caimento é paralela a direção do plano vertical 
imaginário, passando pela linha de caimento (Fig. 11) (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
Figura 11 Orientação de uma estrutura linear (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
Muitas estruturas lineares se desenvolvem associadas a estruturas planares. 
Slickensides, por exemplo, se desenvolvem em planos de falhas, neste caso uma maneira de 
medir a orientação desta estrutura linear é medir o pitch. O ângulo medido é o caimento do 
plano entre a estrutura linear e a direção do plano (Fig. 12) (LISLE & LEYSHON, 2004).  
 
Figura 12 Orientação para estruturas lineares contidas em estruturas planares (LISLE & LEYSHON, 2004) 
 
Feições lineares ocorrem em uma grande variedade de formas planares (LISLE & 
LEYSHON, 2004):  
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 Estruturas sedimentares: são estruturas primárias formadas durante a sedimentação. Por 
exemplo, direção de paleo-corrente medida a partir de estratificação cruzada. Segundo 
Allen (1982), define os estratos cruzados como camadas de sedimentos texturalmente e / 
ou composicionalmente distintas que estão mais ou menos inclinadas para as principais 
superfícies de acumulação das formações em que ocorrem. (Fig. 13).  
 Estruturas de origem tectônica: São estruturas secundárias, como os objetos alongados 
(fósseis, seixos), lineações de orientação mineral (mineral lineations), lineações de 
estiramento mineral (stretching lineations) (Fig. 13), linha de direção da movimentação da 
falha (slickensides). 
 Linhas geométricas: Outras lineações não são visíveis, mas podem ser geometricamente 
construídas, como os eixos de rotação, linha principal de tensão e eixo de dobra (Fig. 13). 
  
 
Figura 13 Exemplos de superfícies lineares 
 
4.4.3 Conceito de projeção estereográfica 
A projeção estereográfica é uma ferramenta muito utilizada para resolver 
problemas geométricos em Geologia Estrutural, por meio da construção de uma esfera.  
Para a projeção de uma estrutura linear junto a uma esfera oca, imaginamos a 
linha deslocando-se do afloramento e, sem rotação, sendo colocada no centro da esfera (Fig. 
14, A). Agora o comprimento da linha é ampliado para baixo, até que a linha encontre a 
superfície da esfera (Fig. 14, B). O ponto onde a linha e a esfera se encontram é chamado de 
projeção esférica da linha. Em Geologia Estrutural,  por convenção,  este ponto está 
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localizado na metade inferior da esfera e sua posição exata depende da orientação da linha 
(LISLE & LEYSHON, 2004), em algumas escolas, como a francesa, adota-se a metade 
superior.  
 
Figura 14 Projeção de uma estrutura linear (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
Um plano é projetado do mesmo jeito (Fig. 15, A), ou seja, ele é transferido até o 
centro da esfera oca e estendido para baixo até que toque a metade inferior da superfície da 
esfera (Fig. 15, B). Agora a linha de contato é um círculo; um círculo na esfera com o mesmo 
raio da própria esfera. Cada círculo formado pela intersecção do plano, passando pelo centro 
da esfera é chamado de grandes círculos ou círculos máximos (LISLE & LEYSHON, 2004). 
Algumas vezes pode-se representar um plano por seu polo, que é definido como a 
projeção da linha perpendicular ao plano (ângulo de 90° oposto ao plano). Os polos são 
comumente utilizados em análises estruturais com grande quantidade de medidas. 
 
Figura 15 Projeção de uma estrutura planar (LISLE & LEYSHON, 2004) 
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Pensando na Terra como uma esfera, as linhas de longitude são os círculos 
máximos. Os outros círculos no globo, como os círculos polares e os trópicos, não podem ser 
classificados como círculos máximos porque eles têm um raio menor que o da Terra. Assim, 
são chamados de pequenos círculos ou círculos mínimos (LISLE & LEYSHON, 2004). O 
perímetro da esfera é a primitiva (Fig.16). 
 
 
Figura 16 Elementos da rede estereográfica (ROWLAND et al., 2007) 
 
A representação bidimensional da projeção esférica do plano é feita sobre uma 
superfície de referência denominada primitiva, ou base-círculo (CARNEIRO, 1996). Em 
suma, os círculos máximos representam um conjunto de planos com a mesma direção e todos 
os possíveis mergulhos. A primitiva representa um plano horizontal (ROWLAND et al., 
2007). 
4.4.4 Redes estereográficas  
Os diagramas disponíveis de projeção estereográfica fazem uso de propriedades 
baseadas em princípios da perspectiva. A posição do centro de perspectiva em relação à esfera 
determina o tipo de projeção (CARNEIRO, 1996).  
A projeção ortográfica, empregada em Cartografia e outras áreas do 
conhecimento, situa o centro de perspectiva no infinito, de tal modo que os raios de 
perspectiva são paralelos entre si e perpendiculares ao plano de projeção. Outro tipo de 
projeção é a gnomônica, na qual o polo da projeção situa-se no centro da esfera (CARNEIRO, 
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1996), a projeção não é nem conforme nem equivalente, os círculos máximos são 
representados por linhas retas. Na projeção estereográfica, o centro de projeção está situado 
na superfície da esfera e o plano, sobre o qual a projeção é feita, é perpendicular ao diâmetro 
que passa pelo centro da esfera (Fig. 17).  
 
 
Figura 17 Princípio construtivo das projeções (CARNEIRO, 1996) 
 
A projeção deve ser pensada como um transferidor tridimensional, no qual os 
interesses pautam-se em (DUTCH, 1999):  
 Ângulos, não em distâncias. 
 Objetos que passam pelo centro da esfera. 
 Um ponto na superfície da esfera representa realmente uma linha que passa pelo centro da 
esfera. 
 Um círculo máximo na esfera representa realmente um plano que passa pelo centro da 
esfera. 
A maioria das projeções esféricas é desenhada com o eixo de coordenadas 
(latitude e longitude) paralelo ao plano de projeção. Esta abordagem tem várias vantagens 
(DUTCH, 1999):  
 Todos os possíveis círculos máximos são mostrados, e os círculos mínimos, de cada raio 
possível, são mostrados. 
 Os meridianos representam planos de todas as inclinações possíveis, de modo que podem 
ser usados como modelos para resolver problemas de ângulo. 
 Todas as direções possíveis são obtidas com a rotação da projeção em torno do eixo 
vertical. 
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 Os círculos mínimos são usados principalmente para medir ângulos ao longo dos grandes 
círculos. Eles também são úteis para executar rotações. 
 
4.4.5 Construção da rede estereográfica  
Considerando-se uma esfera de raio R, por cujo centro O passe um plano não 
horizontal  (Pi). A intersecção desse plano com a esfera descreve um círculo de raio R e 
diâmetro AB. A reta AB representa, também, a direção do plano . O plano equatorial (PE) 
divide ao meio o círculo de intersecção entre o plano  e a esfera de referência (Fig. 18). 
  
Figura 18 Princípios de projeção estereográfica. O plano “” passando pelo centro da esfera, intercepta-a segundo uma 
seção circular (LOCZY & LADEIRA, 1976) 
 
Eliminando-se o hemisfério superior da esfera de referência e imaginando um 
observador postado no ponto V, a uma distância R verticalmente acima do centro O, o 
semicírculo formado pela intersecção do plano com a esfera será visualizado pelo observador 
segundo o arco AB, projetado no plano equatorial.  
Cada ponto do semicírculo 1,2,3 etc., será projetado no plano equatorial segundo 
os pontos 1’, 2’, 3’, etc. Diz-se, então, que o arco AB (círculo máximo) representa a projeção 
estereográfica do plano considerado e a linha AB corresponde à direção do plano (Fig. 19). 
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Figura 19 Princípios de projeção estereográfica. Vários pontos de um plano passando pelo centro da esfera, são projetados 
no círculo equatorial, tendo om ponto “V” como polo de projeção (LOCZY & LADEIRA, 1976) 
 
Se o plano  tiver um ângulo de mergulho se aproximando do zero, a projeção 
estereográfica se aproximaria da borda do plano equatorial até ser confundido com o próprio. 
Se o plano  tiver um ângulo de mergulho se aproximando de 90o , o arco estaria restrito à 
própria reta AB (Fig. 20). 
 
Figura 20 Projeção estereográfica de mergulhos de planos de leste a oeste, para vários ângulos. (LOCZY & LADEIRA, 
1976) 
 
Em Geologia Estrutural convenciona-se utilizar o hemisfério inferior da rede de 
projeção estereográfica, fazendo uso de um símbolo que indica a preferência desse hemisfério 
℧. Caso utilize o hemisfério superior a indicação simbólica é Ω. 
Utilizando o hemisfério inferior, é como se olhássemos de cima as estruturas em 
uma peneira que tivesse seus ângulos ajustados. O diâmetro exposto do semicírculo é uma 
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linha reta, e onde o plano toca a borda forma um arco que descreve uma curva no fundo que é 
projetado de volta para o estereograma formando um grande círculo (Fig. 21). 
 
 
Figura 21 Representação de uma estrutura geológica em rede estereográfica. A esquerda em três dimensões e a direita em 
rede estereográfica bidimensional. (ROWLAND, 2007) 
 
4.4.6 Tipos de redes estereográficas 
Existem vários tipos de redes estereográficas, mas duas são de uso comum em 
Geologia. A rede de igual-ângulo ou rede de Wulff e a rede de Igual-Área, ou rede de 
Schmidt-Lambert ou apenas Schmidt (ROWLAND, 2007). Uma rede pouco conhecida, mas 
utilizada neste trabalho, é o Diagrama Tangente, muito útil para estudo de dobras cilíndricas e 
cônicas. Este diagrama foi popularizado por Bengtson (1980) e tem a finalidade de facilitar a 
interpretação de estruturas geológicas. Este diagrama será mais bem discutido em outro tópico 
deste trabalho. 
Diagrama de Wulff 
O diagrama de Wulff é o próprio círculo equatorial da esfera de referência, no 
qual os círculos máximos são descritos como longitudes e os círculos mínimos como 
latitudes, todos em intervalos de 2° (HOBBS et al., 1976). 
Os círculos máximos são a projeção esférica de uma família de planos (HOBBS et 
al., 1976), são arcos de círculo que correm do polo norte ao sul do diagrama. Dois planos 
sucessivos formam ângulos diedros de 2° entre si e cada meridiano está distante 10°  um do 
outro. Ragan (2009) descreve os círculos máximos como transferidores semi-circulares 
inclinados, onde os planos são obtidos pela rotação do transferidor ao longo da borda da 
primitiva.  
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Os círculos mínimos são arcos que correm de leste a oeste. Uma família de 
circulos mínimos concêntricos na esfera de projeção é a projeção esférica de uma família de 
cones circulares coaxiais com o mesmo diâmetro da primitiva (HOBBS et al., 1976). 
                        
Figura 22 (A) Diagrama de Wulff (B) diagrama que ilustra que uma família de círculos mínimos (linhas verdes) concêntricos 
na esfera de projeção é a projeção esférica de uma família de cones circulares coaxiais. A família dos círculos máximos 
(linhas azuis) é a projeção esférica de uma família de planos paralelos a um eixo comum (HOBBS et al., 1976). 
 
Algumas projeções sacrificam a precisão da área para preservar as relações 
espaciais, enquanto outras fazem o contrário. Na cristalografia, as relações angulares são 
especialmente importantes, então os cristalógrafos usam a rede Wulff (ROWLAND et al., 
2007), pois esta preserva as relações angulares. 
Diagrama de Schmidt-Lambert 
A construção da rede Schmidt- Lambert é semelhante à da rede de Wulff, pois 
envolve a construção dos círculos máximos e mínimos (CARNEIRO, 1996), no entanto, áreas 
iguais na esfera de referência permanecem iguais na projeção. A rede de igual-área não 
preserva as relações angulares, mas pode ser usada de forma confiável mesmo quando as 
relações angulares estão envolvidas (ROWLAND et al., 2007). 
As relações de projeção, embora similares, sofrem mudanças de construção para 
manter a área equivalente em toda a rede. A principal diferença em relação ao diagrama de 
Wulff é manter constante a área da unidade de malha em qualquer ponto de observação 
(Fig.23) (CARNEIRO, 1996). 
 No diagrama Wulff a distribuição dos dados tende a se concentrar no centro da 
rede, o que pode dar uma falsa impressão de distribuição preferencial das linhas, pois uma 
área angular no centro do estereograma é menor que a encontrada junto a borda (Fig. 23). No 
diagrama de igual-área pode-se evitar esta deficiência (CARNEIRO, 1996). 
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Em Geologia Estrutural a densidade relativa de pontos de dados é frequentemente 
importante, portanto a maioria dos geólogos estruturalistas usam a rede de Schmidt 
(ROWLAND et al., 2007). 
 
 
Figura 23 Comparação de áreas em diversos locais da rede. (a) Rede Wulff; (b) Rede Schmidt (CARNEIRO, 1996). 
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5 Abordagem metodológica 
A motivação para pensar geologicamente não é totalmente transmissível mediante 
a exposição repetida a dados geológicos cuja importância foi explicada. É também uma 
função de muitas considerações de currículos muito difusos, como a admiração para com o 
professor, o amor ao ar livre, o desejo de viajar e a adequação ou inadequação da Geologia 
com a imagem do aprendiz (CHADWICK, 1978). 
A Geologia é tão diversificada em conteúdo e caráter, que ela facilmente se presta 
a ser interpretada de maneiras muito diferentes por pessoas diferentes e, portanto, pode atrair 
uma grande variedade de personalidades. Se assumirmos, no entanto, que um aprendiz mostra 
a intenção de pensar geologicamente, mas, parece ter alguma dificuldade, a um nível mais 
psicologicamente periférico, ao desenvolver essa qualidade; o que então um professor pode 
fazer para ajudá-lo? Neste ponto, os argumentos geologicamente específicos não são úteis, o 
problema torna-se psicológico (CHADWICK, 1978). 
Em muitas situações durante a análise de estruturas gelógicas complexas é 
conveniente que o geologo seja capaz de representar os dados em duas dimensões de uma 
maneira simples. A projeção estereográfica é uma ferramenta poderosa de representação da 
orientação dos dados estruturais tridimensionais em duas dimensões (HOBBS et al., 1976).  
O ensino da projeção estereográfica exige que o aluno se familiarize com os 
princípios de projeção e também com os vários procedimentos de traçados. Essa familiaridade 
geralmente é obtida usando exemplos manuais (em folhas de papel), portanto, não é 
interativo. O uso de técnicas de animação em computadores pode ajudar a facilitar esta 
familiarização (RYAN, 1987).  
5.1 Aprendizagem significativa 
“O conhecimento é significativo por definição. É o produto significativo de 
um processo psicológico cognitivo (“saber”) que envolve a interação entre 
ideias “logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores 
(“ancoradas”) relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou 
estrutura dos conhecimentos deste) e o “mecanismo” mental do mesmo 
para aprender de forma significativa ou para adquirir e reter 
conhecimentos.” (Ausubel, 2003) 
 
Ausubel et al. (1980) define a essência da aprendizagem significativa como um 
processo no qual as ideias, que são expressas simbolicamente, possam ser relacionadas a 
aspectos relevantes já existentes na estrutura cognitiva dos alunos, como imagem, símbolo, 
conceito ou proposição, por meio de uma relação não arbitrária e substantiva. 
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Ausubel (2003) relata que a facilidade ou dificuldade de retenção da nova 
aprendizagem depende da estrutura cognitiva do aprendiz. Se ela for clara e bem organizada 
surgem significados coerentes, e se a estrutura cognitiva for confusa e ambígua há uma 
tendência a inibir a aprendizagem significativa.  
A teoria de Ausubel é um modelo psicológico que trata o homem como um ser 
que busca, processa e cria informações. É um modelo firmemente baseado na natureza 
hipotética dos modelos. Fornece suporte geral explicativo de aprendizagem humana e leva em 
consideração a aplicação desse conhecimento no processo educacional que se desenvolve em 
sala de aula (ARAGÃO, 1976).  
A aprendizagem significativa ocorre quando um novo conhecimento adquire um 
significado relevante para a estrutura cognitiva ao relacionar-se com um conhecimento prévio 
de forma não arbitrária e não literal (PRAIA, 2000). O conhecimento prévio com o qual o 
novo conhecimento interage é chamado de subsunçor ou ideia-âncora. Segundo Moreira 
(2010), “subsunçor é o nome que se dá a um conhecimento específico, existente na estrutura 
de conhecimentos do indivíduo, que permite dar significado a um novo conhecimento que lhe 
é apresentado ou por ele descoberto”.  
Estes novos conhecimentos adquiridos, ao interagir com conhecimentos prévios e 
ganharem significado, são armazenados ou esquecidos, mas não é um contexto universal.  
São duas as condições para ocorrer à aprendizagem significativa:  
 O material deve ser potencialmente significativo: isto implica logicidade intrínseca ao 
material e disponibilidade de conhecimentos especificamente relevantes (MOREIRA, 
2010); 
 Predisposição para aprender: compreender requer um esforço e o aluno deve ter algum 
motivo para esforçar-se. Essa predisposição do aluno a memorizar os conteúdos está 
relacionada a muitos aspectos e dentre eles, pode ser destacado o fato de que os estudantes 
não estabelecem relação entre o material, com práticas vivenciadas pelos alunos, isto é, os 
assuntos aprendidos são descontextualizados (POZO, 2002 apud. ZOMPERO & 
LABURÚ, 2010).  
A limitada aplicação e mesmo utilidade de teorias da aprendizagem em educação, 
vêm, há muito, sendo objeto de discussão e motivo de preocupação para psicólogos, 
educadores e pessoas que se interessam pelos problemas educacionais (ARAGÃO, 1976). Na 
prática a maioria das estratégias, ou a escola de um modo geral, continuam promovendo 
muito mais a aprendizagem mecânica, puramente memorística, do que a significativa 
(MOREIRA, 2010). 
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Atividades colaborativas, presenciais ou virtuais, em pequenos grupos têm grande 
potencial para facilitar a aprendizagem significativa, porque viabilizam o intercâmbio, a 
negociação de significados, e colocam o professor na posição de mediador. Mas isso não 
significa que uma aula expositiva clássica não possa facilitar a aprendizagem significativa. É 
bem verdade que o ensino expositivo tradicional normalmente promove a aprendizagem 
mecânica (MOREIRA, 2010).  
A avaliação da aprendizagem significativa deve ser predominantemente formativa 
e recursiva. É necessário buscar evidências de aprendizagem significativa, ao invés de querer 
determinar se ocorreu ou não. É importante permitir que o aprendiz refaça mais de uma vez se 
for o caso, as tarefas de aprendizagem. É importante que o aprendiz externalize os 
significados que está captando, que explique e justifique suas respostas (MOREIRA, 2010).  
Hoje, na era das TICs (Tecnologia da Informação e Comunicação) fica melhor 
falar em “situação formal de ensino” que pode ser em sala de aula (presencial) ou em um 
ambiente virtual (à distância) (MOREIRA, 2010). No entanto, a facilitação da aprendizagem 
significativa depende muito mais de uma nova postura docente, de uma nova diretriz escolar, 
do que de novas metodologias, mesmo com as modernas tecnologias de informação e 
comunicação. 
5.2  Pedagogia por objetivos  
Para a realização de pesquisas no campo da aprendizagem significativa, a primeira 
necessidade é ter objetivos e metas educacionais, isto é, definir claramente aos aprendizes 
quais são as competências que se espera do aluno ao final da atividade.  
Decidir e definir os objetivos de aprendizagem, significa estruturar de forma 
consciente o processo educacional, de modo a oportunizar mudanças de pensamentos, ações e 
condutas (FERRAZ & BELHOT, 2010). É fundamental ter os objetivos instrucionais 
cognitivos, atitudinais e de competências bem definidos, o que deve ser feito previamente ao 
início da disciplina (VAUGHAN, 1980).  
A pedagogia por objetivos é um conjunto de princípios e técnicas metodológicas, 
inspirados em trabalhos de pedagogos norte-americanos dos anos 50 (Tyler e Bloom), que 
visa facilitar e clarificar as tarefas de planificação, execução e avaliação do processo de 
ensino-aprendizagem (POMBO, 1984). 
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5.2.1 Taxonomia de Bloom 
A teoria de Bloom apresenta um instrumento para a organização hierárquica dos 
objetivos, contribuindo para o planejamento dos conteúdos didático-pedagógicos, escolha de 
instrumentos de avaliação, estruturação e organização dos objetivos. 
Na década de 1950 a American Psychological Association organizou uma equipe 
com o intuito de criar uma taxonomia de objetivos educacionais. A equipe de pesquisa foi 
liderada pelo psicólogo cognitivo Benjamim Bloom, que junto com seu grupo de trabalho, 
endossou técnicas baseadas na importância de se utilizar conceitos de classificação como 
forma de organizar e estruturar instruções, com base na necessidade dos alunos (LOMETA, 
1999).  
Apesar de um esforço coletivo, esta técnica ficou conhecida como “A taxonomia 
de Bloom” e ela pauta-se sobre três domínios: cognitivo (aprender), afetivo (sentimentos) e 
psicomotor (fazer). Os domínios cognitivo e afetivo foram totalmente desenvolvidos e 
publicados no livro “Taxonomy of educational objectives” em 1956, enquanto que o domínio 
psicomotor não foi completado. Posteriormente outros pesquisadores fizeram um esforço para 
finalizar esta técnica. 
A Taxonomia de Bloom no domínio cognitivo 
Segundo Bloom (1972), a capacidade de aprendizagem difere de uma pessoa para 
outra e apenas uma pequena porcentagem de educandos atingem um nível de maestria em sua 
aprendizagem. Em seu estudo foi observado que estudantes colocados em uma mesma 
situação de ensino aprendem, mas não em um mesmo nível de profundidade e abstração.  
O sucesso na vida escolar aumenta a probabilidade do estudante ter uma visão 
positiva sobre si mesmo, e o insucesso ou falhas repetidas podem ocasionar uma baixa 
autoestima. Assim, muitos docentes mudam sua estratégia de ensino de acordo com as 
necessidades dos alunos e apesar de ter sido elaborada na década de 1950, a taxonomia de 
Bloom é usada em uma variedade de ambientes para analisar objetivos, perguntas em sala de 
aula, problemas de texto, exercícios e itens de teste. 
O domínio cognitivo, trata-se de um sistema hierarquizado em seis categorias e o 
nível de complexidade aumenta de uma categoria para outra, ou seja, ele está organizado de 
forma crescente, do mais simples ao mais complexo. Ele se baseia na demanda dos 
processamentos cognitivos dos estudantes. (Fig. 24) 
Os processos categorizados pela Taxonomia dos Objetivos Cognitivos de Bloom, 
além de representarem resultados de aprendizagem esperados, são cumulativos, o que 
caracteriza uma relação de dependência entre os níveis e são organizados em termos de 
66 
complexidades dos processos mentais (FERRAZ & BELHOT, 2010). Cada categoria possui 
uma relação de verbos que a define a fim de dar suporte para o planejamento do conteúdo que 
será trabalhado (Tab. 1). 
 
Figura 24 Hierarquia do domínio cognitivo de Bloom (Baseado em BLOOM et al., 1956). 
 
 
Tabela 1 Níveis do domínio cognitivo de Bloom (Baseado em BLOOM et al., 1956 e KRATHWOHL, 
2002).
 
 
Para o discente do curso de Geologia são desejadas competências de conteúdo, 
comportamento e atitude, a fim de que este possa representar e interpretar estruturas 
geológicas comuns na natureza, em três dimensões, por meio de projeções estereográficas, 
perfis e mapas. Baseado na taxonomia de Bloom o nível hierárquico de aprendizagem estaria 
organizado conforme a Fig. 25. 
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Figura 25 Níveis do domínio cognitivo de Bloom para estudantes de Geologia Estrutural (baseado em BLOOM et al., 1956) 
 
A Taxonomia de Bloom no domínio afetivo e psicomotor 
A aprendizagem no domínio afetivo está relacionada a crenças, valores e 
emoções. Neste domínio, assim como no cognitivo, é necessário obter um desempenho 
relevante em uma determinada categoria para ascender à próxima, porque cada nível utiliza 
capacidades adquiridas anteriormente. O domínio afetivo é dividido em cinco níveis como 
mostrado no tabela 2. 
 
 
Tabela 2 Níveis do domínio afetivo de Bloom (Baseado em THOMAS, 2004)
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O domínio psicomotor está relacionado a habilidades motoras, ou seja, a 
manipulação de objetos e ferramentas. Bloom e sua equipe não apresentaram uma taxonomia 
para esta área, mas outros pesquisadores deram sua contribuição apresentando uma taxonomia 
com cinco níveis:  
 imitação (habilidade de repetição);  
 manipulação (habilidade de executar funções de acordo com instruções);  
 precisão (habilidade de reprodução com exatidão);  
 articulação (habilidade de fazer combinações) e;  
 naturalização (facilidade em completar instruções). 
 Elizabeth Simpson (1966) apresentou uma taxonomia com sete níveis, focada na 
progressão de uma habilidade de resposta guiada. Anita Harrow (1972) desenvolveu uma 
taxonomia para crianças com necessidades físicas; em seu trabalho o domínio psicomotor 
possui seis níveis e vincula-se a capacidade de realizar uma tarefa ou atividade física 
(THOMAS, 2004). 
No campo da Geologia Estrutural as categorias psicomotoras capacitam o 
estudante a reconhecer os elementos de descrição e interpretação de estruturas (Fig. 26). 
 
 
Figura 26 Níveis do domínio psicomotor de Bloom para aprendizagem de projeção estereográfica em Geologia. 
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5.2.2 Taxonomia SOLO 
Os acadêmicos australianos, John Biggs e Kevin Collis, desenvolveram entre os 
anos de 1970 e 1980, uma categorização da atividade mental requerida por estudantes. 
Baseada em atributos quantitativos e qualitativos e pelos produtos observáveis de trabalhos de 
estudantes (HATTIE & BROWN, 2004).  
O estudo de Biggs e Collis está voltado ao ensino universitário, onde o foco é 
fornecer aos docentes meios para a melhoria de suas práticas pedagógicas. Sua taxonomia foi 
descrita pela primeira vez em 1982 em “Evaluating the Quality of Learning: The SOLO 
Taxonomy” e ficou conhecida como “SOLO” que significa “Structure of 
the Observed Learning Outcome”.  
Para Biggs e Collis (1982), avaliar a aprendizagem significativa, segundo 
Ausubel, exige conhecer a quantidade de fatos que foram aprendidos por um sujeito e a 
qualidade da aprendizagem desses fatos. Os autores sustentam que a avaliação do 
desempenho de um indivíduo pode ser feita sem inferência sobre a sua estrutura cognitiva. 
Para tal, consideram que a análise não deve pretender inferir sobre as capacidades dos 
indivíduos e sim debruçar-se sobre a qualidade das respostas que estes produzem durante o 
desempenho de uma determinada tarefa. 
A aprendizagem é individual e as classes em universidades apresentam uma 
grande diversidade quanto à motivação, capacidade e base cultural dos estudantes, o que 
contribui para a heterogeneidade no aprendizado. Não se trata de encontrar técnicas melhores 
de ensino e sim ajustar as decisões e recursos disponíveis à necessidade do estudante (BIGGS, 
2006). 
SOLO pode ser usado não apenas na avaliação, mas na concepção do currículo em 
termos dos resultados de aprendizagem pretendidos, o que é útil na implementação de 
alinhamento construtivo. A taxonomia SOLO é um meio de classificar os resultados da 
aprendizagem dos alunos considerando o universo complexo em que está inserido.  
Segundo Amantes & Borges (2007), para Biggs e Collis, a aprendizagem pode ser 
superficial e profunda e ambos os tipos podem ser identificados no nível cognitivo e ser 
consequência das diversas formas de lidar com um conteúdo.  
Biggs & Tang (2007) declaram que atividades de aprendizagem que focam a 
memorização para darem a impressão de compreensão, são superficiais e alcançam baixos 
níveis em resultados, enquanto que atividades que exigem do estudante a reflexão e geração 
de hipóteses resultam que em alto nível de resultados, essa é a aprendizagem profunda. As 
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abordagens superficiais e profundas não são traços de personalidade, mas são mais úteis como 
reações ao ambiente de ensino. 
Para analisar o nível de entendimento dos estudantes em determinado conteúdo, a 
taxonomia SOLO apresenta cinco níveis que (como na taxonomia de Bloom) são inter-
relacionados e aumentam sua complexidade conforme se passa de um nível para outro (Tab. 
3). 
 
 
Tabela 3 Taxonomia SOLO (Baseado em CEIA, 2002 e BIGGS, 2013).
 
 
Biggs & Tang (2007) apresentam três níveis de pensamento sobre o ensino: 
O que os alunos são – capacidade e motivação dos discentes para absorção do 
conhecimento. 
O que os professores fazem – as habilidades, técnicas e competências contribuem 
para a aprendizagem. Neste nível o foco é o docente. 
O que os alunos fazem – as atividades mais propensas para alcançar os resultados 
pretendidos. 
Biggs & Tang (2007), apresentam também a seguinte questão: Como os alunos 
aprendem? Para eles é a partir do construtivismo e da fenomenografia, sendo que ambos são 
influentes e enfatizam que o significado é criado pelo aluno, mas o construtivismo foca 
particularmente na natureza das atividades de aprendizagem que o aluno usa e, por isso, leva 
mais facilmente ao ensino aprimorado. 
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5.2.3 Pedagogia por objetivos e aprendizagem 
A forma que se ensina e a abordagem na aprendizagem são importantes. Um bom 
ensino apoia aquelas atividades que levam à obtenção dos resultados de aprendizagem 
pretendidos, como no alinhamento construtivo.  
Para um ensino eficaz, envolver o aluno na aprendizagem, a motivação é 
essencial. A motivação neste caso tem dois significados: (1) iniciar a aprendizagem e (2) 
manter a motivação durante a aprendizagem. Para iniciar a aprendizagem, os alunos precisam 
ver os benefícios e se engajar na aprendizagem, pois o engajamento é susceptível de perceber 
esse valor. O valor acrescenta a uma tarefa uma variedade de razões (BIGGS & TANG, 
2007): 
 
 
  
  
 
 
Extrínseca, na qual as consequências trazem algo que queremos, ou evitar algo que 
não queremos;
Social, em que o valor vem do que outras pessoas importantes pensam;
Realização, na qual o valor é o realce do ego;
Intrínseca, na qual nem sequer pensamos em perguntar de onde vem o valor: é a 
viagem, não o destino.
Os professores podem fazer uso desses valores para trazer resultados positivos. O
ensino é pessoal e o contexto em que cada professor trabalha é diferente. O que é eficaz para 
um professor, pode não se aplicar a outro, portanto os indivíduos têm de elaborar suas 
próprias soluções. Isso requer uma reflexão transformadora, uma teoria do ensino para refletir 
e um contexto de experiências como objeto de reflexão.  
5.3 Competências e Habilidades 
 “Competência é a capacidade de agir eficazmente em um determinado tipo 
de situação, apoiada em conhecimentos, mas sem limitar-se a eles. Para 
enfrentar uma situação da melhor maneira possível, deve-se, via de regra, 
pôr em ação e em sinergia vários recursos cognitivos complementares, 
entre os quais estão os conhecimentos.” (Perrenoud,1999)  
 
O termo competência tem recebido vários significados ao longo do tempo. Em 
certos momentos algumas palavras assumem o significado de paradigma, e isto tem ocorrido 
com as palavras: competências e habilidades (BORDONI, 2012). 
O conceito de competências de Perrenoud se aproxima de um enfoque didático, 
mais especificamente para a formação geral. Ele atribui vários conceitos às competências, 
mas a ênfase repousa sobre a mobilização de recursos cognitivos (RICARDO, 2010).  
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“(...) define-se uma competência como a aptidão para enfrentar uma família 
de situações análogas, mobilizando de uma forma correta, rápida, 
pertinente e criativa, múltiplos recursos cognitivos: saberes, capacidades, 
microcompetências, informações, valores, atitudes, esquemas de percepção, 
de avaliação e de raciocínio.” (Perrenoud et al., 2002) 
 
As competências são importantes metas da formação. Elas podem responder a 
uma demanda social dirigida para a adaptação ao mercado e às mudanças e também podem 
fornecer os meios para apreender a realidade e não ficar indefeso nas relações sociais 
(PERRENOUD, 1999). 
O conceito de competência também destaca o fato de que a assimilação do 
conhecimento em situações escolares ou universitárias não garante sua mobilização em uma 
situação complexa. Astolfi (1992), escreveu que o conhecimento escolar não é teórico nem 
prático. Pode-se esperar que o conhecimento acadêmico seja mais teórico, inscrito na história 
da ciência e na busca da inteligibilidade do real (PERRENOUD, 2005). 
O conceito de habilidade varia de autor para autor. As habilidades são 
inseparáveis da ação, mas exigem domínio de conhecimentos. As competências pressupõem 
operações mentais, capacidades para usar as habilidades, emprego de atitudes, adequadas à 
realização de tarefas e conhecimentos. Desta forma as habilidades estão relacionadas ao 
saber-fazer. Assim, identificar variáveis, compreender fenômenos, relacionar informações, 
analisar situações-problema, sintetizar, julgar, correlacionar e manipular, são exemplos de 
habilidades (BORDONI, 2012). 
As competências têm diferentes componentes como: saber, saber-fazer e saber-
ser. No entanto, os saberes fazem parte da competência, mas não se podem confundir com ela. 
Um indivíduo sábio não é necessariamente competente, a competência é um somatório de 
elementos e integra: percepção, pensamento, avaliação e ação (Fig. 27) (DIAS, 2010). 
 
 
Figura 27 Componentes da Competência 
COMPETÊNCIAS 
CONHECIMENTO 
SABER 
HABILIDADE 
SABER FAZER 
ATITUDE 
SABER SER 
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A noção de competência remete para situações nas quais é preciso tomar decisões 
e resolver problemas, associa-se à compreensão e avaliação de uma situação, uma 
mobilização de saberes, de modo a agir/reagir adequadamente (DIAS, 2010).  
Nos casos em que uma situação sai da rotina, e o especialista precisa fazer 
relações, interpretações, interpolações, inferências, invenções, em suma, precisa de complexas 
operações mentais, cuja orquestração só pode construir-se ao vivo, em função tanto de seu 
saber e de sua perícia, quanto de sua visão da situação (PERRENOUD, 1999). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
             
 
   
           
  
 
 
            
         
              
   
           
            
  
   
          
         
  
              
5.3.1 Competências para ensinar
  A maioria dos docentes foi formada por uma escola centrada nos conhecimentos e 
sente-se à vontade nesse modelo. Sua cultura e sua relação com o saber foram forjadas dessa 
maneira, e eles aproveitaram tal sistema, pois seguiram uma longa escolaridade e foram 
aprovados nos exames com sucesso (PERRENOUD, 1999).
  Educar para competências é ajudar o sujeito a adquirir e desenvolver as condições 
e/ou recursos que deverão ser mobilizados para resolver situações complexas (BORDONI, 
2012). Ao assumir as competências como um “saber-fazer operacional validado”, entende-se 
que as qualificações adquiridas na profissão são temporárias, ao contrário de um diploma, que 
certifica um título. O “saber-fazer”, nesse caso, envolve não só os conhecimentos adquiridos, 
mas também as experiências acumuladas ao longo da atividade profissional, e o adjetivo
“operacional”, implica que tais saberes serão aplicáveis em uma organização/empresa
(RICARDO, 2010).
  As competências para ensinar não provêm da formação inicial e nem mesmo da 
formação continuada, elas são construídas ao longo da prática (Perrenoud et al., 2002). Tardif
(1996) frisa  a dificuldade de os programas de formação profissional se estruturaremem 
torno dascompetências, sobretudo quando os aportes disciplinares são profundos e 
numerosos, como acontece no ensino superior.
  O papel do educador é preparar as melhores condições para o desenvolvimento de 
competências, ou seja, não apenas transmitir informações isoladas, mas apresentar 
conhecimentos contextualizados, usar estratégias para o desenvolvimento de habilidades 
específicas, utilizar linguagem adequada e contextualizada, respeitar valores culturais e ajudar 
a administrar o emocional do aprendiz (BORDONI, 2012).
  Gillet (1987) propõe uma fórmula: dar às competências um direito de gerência 
sobre a formação. Ou seja: 
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 • Estipular as competências visadas pela formação profissional de forma ampla, levando 
em conta a prática reflexiva, o envolvimento crítico e a identidade. 
 • Identificar rigorosamente os recursos cognitivos e, por consequência, os aportes 
necessários. 
 • Não inserir nada nos programas que não se justifique com relação aos objetivos finais. 
 • Não se contentar mais com justificativas vagas, como “Isso não pode prejudicar”, “Isso 
enriquece a cultura geral” ou “O curso sempre foi ministrado desse jeito”. 
Para Perrenoud et al. (2002), no registro da construção de saberes e competências, 
um professor deve ser: (1) organizador de uma pedagogia construtivista; (2) garantir o sentido 
dos saberes; (3) criador de situações de aprendizagem; (4) administrador da heterogeneidade; 
(5) regulador dos processos e percursos de formação. 
Na perspectiva da “lógica das competências”, o professor tem uma autonomia 
vigiada, sua liberdade passa a ser menor a medida que suas competências profissionais, que 
são seu bem de troca, só têm validade assegurada na organização/empresa (RICARDO, 2010).  
Diante de tantas incertezas, a construção do conhecimento se confunde com a 
adaptação do indivíduo ao ambiente e seus conhecimentos são tão verdadeiros quanto mais 
eficazes se mostrarem. A eficácia dos saberes assume status de verdade (RICARDO, 2010). 
 
5.3.2 Como selecionar atividades para aquisição de competências? 
Para uma aprendizagem significativa é necessário dar ao estudante um papel 
intelectualmente ativo, adquirindo e desenvolvendo competências, em interação com outros 
estudantes, através da manipulação de objetos e ferramentas adequadas. Um aluno precisa 
refletir sobre o que executa, integrando novas ideias a conhecimentos anteriores de forma a 
atribuir sentido e significado (COSTA et al., 2011).  
Para a escolha dos exercícios a serem apresentados aos participantes das oficinas, 
o ponto central foi manter o foco na pergunta: Quais as competências que os estudantes 
devem desenvolver neste assunto? (MIGUEL & CARNEIRO, 2018) 
As competências são as referências de integração, o elemento central do 
planejamento. Antes da atividade, elas atuam como objetivos de aprendizagem e no final do 
processo constituem os resultados dessa aprendizagem. No processo de planejamento, é 
essencial que as competências sejam claramente formuladas. Que sejam descritos em termos 
avaliáveis (para que a ação que o aluno se destine a executar seja indicada) e que estejam 
relacionados a atividades e conteúdos específicos (Fig. 28) (BRUSI et al., 2011). 
75 
 
Figura 28 Planejamento para a escolha de atividades que proporcionem aprendizagem por competências (Baseado em Brusi 
et al., 2011) 
 
As atividades de aprendizagem são ações ou tarefas programadas que os alunos 
realizam para desenvolver os conteúdos e adquirir as competências. A escolha em múltiplos 
critérios como: os objetivos educacionais, o problema levantado, o grau de autonomia 
concedida aos alunos, o estilo de aprendizagem, o método de ensino, o espaço onde é 
realizada a atividade e o tempo disponível (BRUSI et al., 2011). 
Para as oficinas de projeção estereográfica em Geologia, buscou-se selecionar 
exercícios que não fossem simples aplicações de técnicas de projeção, evitando a solução 
puramente mecânica, que não proporciona competência, apenas habilidade (no caso do 
estudante decorar a técnica de projeção estereográfica). Os exercícios demandavam 
conhecimento teórico sobre as estruturas geológicas, conhecimento sobre a aplicação das 
técnicas de projeção, sobre a visualização das estruturas e sua interação no espaço 
tridimensional (Fig. 29) (MIGUEL & CARNEIRO, 2018). 
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Figura 29 Componentes a serem desenvolvidos durante a resolução dos exercícios para aquisição de competência (MIGUEL 
& CARNEIRO, 2018) 
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6 Resultados  
6.1 Conteúdo das oficinas de projeção estereográfica  
A tabela 4 mostra o conteúdo abordado nas oficinas de projeção estereográfica em 
Geologia, ofertada aos estudantes de graduação em Geologia e estudantes de pós-graduação, 
do Instituto de Geociências da Unicamp. A oficina contou com: 
 Apresentação e discussão de conteúdo teórico (conceito de projeção estereográfica, 
construção de rede estereográfica, elementos do estereograma, tipos de estereograma etc); 
 Aplicação de exercícios envolvendo as diversas técnicas de projeção estereográfica em 
folha de papel e em programas de computador (Ester 2.1 e Visible Geology). 
Além do uso de diagramas e técnicas de projeção estereográficas conhecidas, 
foram expostos e desenvolvidos os fundamentos de uma rede pouco conhecida, denominada 
diagrama tangente, com a perspectiva de oferecer espaço para uma reflexão sobre suas 
vantagens e limitações, comparativamente às redes mais bem conhecidas de Schmidt e Wulff. 
Após a formação das turmas, primeiramente foi entregue um “Termo de 
Consentimento Livre e Esclarecido” (TCLE) de participação na pesquisa, seguindo solicitação 
do Conselho de Ética em Pesquisa.  
Para o melhor aproveitamento possível, o ritmo do conteúdo trabalhado ficou a 
cargo dos participantes. Só havia prosseguimento das atividades, após todas as dúvidas serem 
sanadas. Os participantes também foram motivados a trabalharem em grupo e se posicionarem 
criticamente sobre a forma de exposição do conteúdo. 
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PARTE TEÓRICA PARTE PRÁTICA (atividade manual e computacional)
Atitude de uma superfície geológica Conversão de notações (Clar e Brunton - quadrante e azimutal)
projeção estereográfica - definição e princípios Técnicas de Projeção
Elementos do estereograma 1) Projeção de Planos
Tipos de estereograma 2) Projeção de linhas
Técnicas de Projeção 3) Intersecção de planos e/ou linhas
1) Projeção de Planos 4) Ângulo entre planos e/ou linhas
2) Projeção de linhas 5) Mergulho aparente
3) Intersecção de planos e/ou linhas
4) Ângulo entre planos e/ou linhas
5) Mergulho aparente
PARTE TEÓRICA PARTE PRÁTICA (atividade manual e computacional)
Rotação - O que é? E porque fazer? Operação de rotação:
Operação de rotação: 1) Vertical
1) Vertical 2) Horizontal
2) Horizontal 3) Oblíquo
3) Oblíquo
PARTE TEÓRICA PARTE PRÁTICA (atividade manual e computacional)
Diagrama Tangente Diagrama Tangente
Diagrama de Rosácea 1) Análise de dados (intersecção e mergulho aparente)
Análise estatística 2) Análise de dobras
Diagrama de Rosácea (atividade apenas computacional)
Análise Estatística (atividade apenas computacional)
PROGRAMAÇÃO DA OFICINA DE PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA
PRIMEIRO DIA
SEGUNDO DIA
TERCEIRO DIA
 
      
  
 
 
 
    
 
  
   
 
 
  
Tabela 4. A oficina foi fragmentada em três dias. A tabela apresenta o conteúdo teórico e prático desenvolvido em cada dia.
6.2 Oficina Curta
  A atividade  aplicada para a turma foi o exercício  IV.2,  contido na página 50, do 
livro “Projeção estereográfica para análise de estruturas” de 1996, coordenado por Celso Dal 
Ré  Carneiro  com  apoio  da  Unicamp,  CPRM  e  IPT.  Este  exercício  aborda  a  análise estatística  
de  estruturas  e  tinha  sido  aplicado  em  sala  de  aula,  a  fim  de  que  os  estudantes executassem 
a atividade manualmente.
  O exercício foi desenvolvido no programa de projeção estereográfica Ester 2.1. Os 
estudantes geraram um diagrama de controle estatístico de frequência  e um diagrama  de  roseta,  
em   rede   de   Schmidt.  Os   objetivos   eram:  (1) analisar   a   contribuição   de   atividades   
em  programas  de  computador  para a aprendizagem do  conteúdo de projeção estereográfica 
e (2) obter o ponto de vista de usuários quanto à funcionalidade do software.
  Durante  a  atividade  houve  discussões  e  dúvidas  quanto  ao  conteúdo  e  quanto  ao 
funcionamento  das  ferramentas  do  programa  de  computador.  A  principal  dúvida  foi  na 
compreensão da  construção  da  roseta,  como  os  dados  seriam  inseridos  manualmente.  Estas 
dúvidas surgiram porque a roseta não costuma ser construída manualmente, em sala de aula, e 
os estudantes constroem a rosácea apenas em softwares, muitas vezes sem entender o que esta 
representa. Ao  final  da  prática  foi  aplicado o questionário,  as  questões  se  referiam  a
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aprendizagem de projeção estereográfica, o desenvolvimento da habilidade de visualização 
espacial e sobre a funcionalidade do programa Ester 2.1.  
6.3 Oficina Completa 
A oficina completa teve seu conteúdo fragmentado em três dias. Cada dia teve 
uma duração de quatro horas, totalizando doze horas de trabalho. A oficina não foi aplicada 
em dias corridos, ela foi oferecida em três segundas-feiras.  
Cada dia de atividade, iniciou-se com a apresentação teórica do conteúdo, em 
seguida houve uma discussão sobre o que tinha sido exposto e depois foi apresentado o 
exercício de aplicação referente ao que tinha sido mostrado, o qual foi solucionado 
manualmente. Esta etapa da oficina era bem parecida com o desenvolvimento de uma aula de 
Desenho Geológico tradicional. 
Após a resolução do exercício em folha de papel, novamente os estudantes foram 
motivados a refletir e discutir sobre a atividade. Na sequência este mesmo exercício foi feito 
em programas de computador, primeiro no software Ester 2.1, para obtenção do resultado em 
2D, depois no programa Visible Geology para verificação do resultado em 3D. O objetivo 
principal da aplicação dos exercícios nestes dois programas era observar a análise crítica das 
respostas e o desenvolvimento da habilidade de visualização tridimensional. 
6.4 Avaliação da aprendizagem do conteúdo teórico e prático aplicado nas 
oficinas didáticas 
6.4.1 Projeção estereográfica: conceitos e construção 
Os estudantes entenderam o que é uma rede estereográfica, qual o uso desta 
ferramenta e o que ela representa. Houve dificuldade em entender a construção do 
estereograma, devido ao conteúdo de matemática envolvido, mais especificamente de 
geometria descritiva e trigonometria, somado à dificuldade de visualizar as estruturas 
geológicas representadas no estereograma. Os estudantes, muitas vezes, não conseguiram 
fazer a classificação das estruturas geológicas em linhas e planos, isto porque, faltou o olhar 
sobre a representação das estruturas no espaço. A dificuldade de representação da projeção do 
mergulho de planos e linhas em rede estereográfica também foi recorrente nas oficinas. O 
obstáculo repousou sobre a visualização do ângulo de mergulho. Em alguns casos, os 
estudantes fizeram a contagem do ângulo de mergulho de uma reta, por exemplo, a partir do 
centro para a borda do estereograma. Um recurso utilizado, foi fazer uma discussão mais 
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detalhada da projeção do ângulo de mergulho. Foi utilizada uma imagem e feita a rotação de 
um plano hipotético, em torno de um eixo horizontal suposto fixo (Fig. 30).  
 
 
Figura 30 Diferentes ângulos de mergulho a partir da rotação do plano. (a) transferidor, representando um plano. (b) 
Rotação do plano para obtenção dos diversos ângulos de mergulho (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
6.4.2 Notações usuais em Geologia Estrutural 
As notações mais comuns em Geologia Estrutural ajustam-se às bússolas 
geológicas disponíveis no mercado. São elas: Quadrante, Azimutal e Clar (CARNEIRO, 
1996). 
 Quadrante: Considera os quadrantes Nordeste (NE), Noroeste (NW), Sudeste (SE) e 
Sudoeste (SW). Um intervalo de variação de 360° é, pois, dividido em quatro partes, cada 
qual com 90°. A direção de um plano ou reta, por não ser vetorial, é referido aos 
quadrantes do Norte (NE e NW, N-S e E-W), que correspondem a um campo de 180°, o 
rumo do mergulho do plano ou reta, por ser vetorial, é referido aos quadrantes (Fig. 31). 
Exemplo:  
Plano: N45E 30NW  
Reta: N45E 40NE 
 Azimutal: Considera a direção do plano ou reta segundo o azimute entre 0 e 360°; o rumo 
do mergulho é referido ao quadrante para o qual se dá o caimento da reta ou o mergulho 
do plano considerado (Fig. 31). Exemplo: 
Plano: N045/30NW 
Reta:N045/30NE 
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 Clar: A bússola Clar trabalha com os rumos e a intensidade dos mergulhos, segundo 
azimutes. Para encontrar a direção é necessário somar ou subtrair 90̊ do rumo do 
mergulho. Exemplo: 
Plano: 315/30 
Reta: 45/30 
 
               
Figura 31 Notação azimutal, 0 a 360°, e notação quadrante, 0 a 90° (ROWLAND et al., 2007). 
 
 
Conversão de notações
Foi dada uma lista com dados estruturais (planos e linhas) em diferentes notações
(Tab.  5),  os  estudantes  deveriam  converter  estes  dados  nas  outras  duas  notações  usuais  que 
estavam em branco na tabela.
 
 
  
Tabela 5 Exercício para conversão de notações: quadrante, azimutal e Clar.
 
                         
 
Tabela 6 Resposta do exercício de conversão de notações
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Na atividade de conversão de notação os estudantes não tiveram dificuldade em 
fazer a conversão quadrante para azimutal e vice-versa. As dúvidas surgiram quando foi 
necessário fazer conversão de qualquer notação para Clar ou de notação Clar para alguma 
outra. 
 Os estudantes associaram a primeira informação da notação Clar como direção 
(strike), o que os levou ao erro. Foi difícil para o estudante entender que a bússola Clar 
trabalha apenas com as informações do mergulho (dip) da estrutura. Uma técnica utilizada 
para melhorar a compreensão das informações dadas pela bússola Clar foi o uso de um bloco 
diagrama, e a comparação entre a coleta de dados, em campo, oferecidos pela bússola Clar e 
por uma bússola Brunton quadrante. Ao ver as imagens e ao ouvir a explicação os estudantes 
perceberam que as informações coletadas eram diferentes. (Fig. 32) 
Outra dificuldade estava na compreensão do porquê é necessário somar ou 
subtrair 90 graus para encontrar a direção na bússola Clar. Neste caso foi apresentada uma 
imagem de um bloco diagrama com a direção e mergulho de uma camada e mostrado a 
relação geométrica entre eles.  
 
 
Figura 32 A esquerda, coleta de atitude de uma estrutura com bússola Brunton, a atitude corresponde a coleta de dados de 
direção e mergulho (RAGAN, 2009). A direita, coleta de atitude de uma estrutura com bússola Clar, os dados são o rumo e 
intensidade do mergulho 
 
6.4.3 Técnicas de projeção estereográfica 
Para todas as técnicas de projeção estereográfica foram selecionados exercícios 
que apresentavam possíveis situações reais ou que necessitavam de algum esforço além do 
uso da técnica, sempre informando em qual campo da Geologia esta situação se aplicava. 
Também foi oferecido um guia “passo a passo” (Anexo IV) para a execução de cada técnica, 
83 
com o intuito de observar o comportamento do participante, se ele usaria o guia 
constantemente ou se o guia seria apenas um apoio para a resolução dos exercícios. Observou-
se que a maioria dos estudantes leem os exercícios apenas para coletar os dados necessários 
para a resolução da atividade.  
Para evitar a resolução puramente mecânica, foi perguntado para cada 
participante, após a execução de cada técnica, se ele entendia o procedimento que tinha 
acabado de executar; neste momento o estudante se dava conta de que fazia a atividade de 
maneira automática e não notava nem ao menos qual era a situação problema apresentada no 
exercício. 
Em alguns casos percebeu-se que, após uma semana sem executar as técnicas, ou 
seja, no segundo ou terceiro dia da oficina, o participante não se lembrava de como fazer as 
duas técnicas básicas, a projeção de planos e linhas; conhecimento necessário para dar 
continuidade as atividades, o que mostra mais uma vez a execução mecânica dos exercícios. 
Intersecção entre estruturas 
A linha de intersecção entre dois planos pode ser encontrada, em um 
estereograma, pela projeção dos planos. O ponto onde os planos se interceptam, no círculo 
máximo, é a linha de intersecção (Fig. 33). Onde duas linhas de orientação diferente não 
compartilham um ponto comum, nenhum plano pode ser montado através delas (Fig. 34) 
(LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
Figura 33 Intersecção entre plano. (a) Bloco diagrama. (b) Estereograma em 3D (LISLE & LEYSHON, 2004). 
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Figura 34 Intersecção entre linhas (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
Muitos problemas estruturais envolvem a necessidade de se encontrar uma linha 
de intersecção entre duas estruturas. Para tratar deste assunto, após a explicação teórica foi 
apresentado os seguintes exercícios: 
          
 
Figura 35 Projeção do exercício de intersecção entre dois planos em duas e três dimensões. 
  
Ex. 3) Foram medidas as atitudes de uma camada dobrada, uma em cada flanco: N50W 
35NE e N30E 50NW. Determinar a atitude do eixo da dobra (CARNEIRO, 1996, 
pág. 20) (Fig. 35).  
Resposta: N04E 28NE 
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Esta atividade apesar de fácil, caso você saiba como projetar planos e linhas, pode 
causar alguma dificuldade. Um dos participantes projetou os flancos de forma que ambos 
ficaram do mesmo lado, e a resposta deu errado, o que mostra que o exercício não foi lido 
com atenção. Outro participante teve dificuldade para entender porque a intersecção era 
representada como um ponto, ou seja, uma dificuldade conceitual. Ainda houve erros 
associados à projeção do mergulho (do centro para a borda). 
Relação angular 
Para se determinar o ângulo entre duas retas, é preciso simplesmente posicioná-las 
em um mesmo círculo máximo e medir o número de graus entre elas (Fig. 36). A 
determinação do ângulo formado entre dois planos recai no caso anterior (CARNEIRO, 1996) 
e pode ser encontrado medindo o ângulo entre os polos dos planos, ao longo de um meridiano 
(Fig. 37). 
 
Figura 36 Relação angular entre linhas (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
 
Figura 37 Relação angular entre planos (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
Uma dúvida comum nos exercícios de relações angulares foi: “por que as duas 
estruturas devem ser postas em um mesmo círculo máximo?” Então foi novamente 
apresentada a construção da rede de igual-área (Rede Schmidt) e mostrado que nesta rede 
estereográfica as relações angulares se mantêm ao longo dos círculos máximos (primitiva, 
diâmetro Norte-Sul, diâmetro Leste-Oeste e meridianos). 
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Para a execução do exercício de ângulo entre retas, a dificuldade estava associada 
ao fato de que um dos dados era uma linha vertical e outro uma linha horizontal (Fig. 38), 
então foi apresentada, novamente, a construção do estereograma, para que os alunos 
pudessem chegar sozinhos à resposta de como deveria ser representada uma linha vertical e 
uma linha horizontal. A confecção da imagem tridimensional foi crucial para a compreensão e 
visualização das relações angulares entre as retas apresentadas no exercício. 
 
 
Figura 38 Projeção do exercício de relação angular entre retas, em duas e três dimensões. A primeira figura, à esquerda, foi 
confeccionada no software Ester 2.1 e as demais no programa Visible Geology. 
O exercício de ângulo entre planos tratava-se de encontrar o ângulo inter-flancos 
de uma dobra. Neste exercício os participantes tiveram dificuldade para encontrar a resposta, 
isto porque o ângulo inter-flancos é o suplementar do ângulo entre os polos e pode ser agudo 
EX. 5) Em um Estereograma projetar (CARNEIRO, 1996, pág. 19): 
Linha J vertical. 
Linha K de atitude N50E horizontal. 
Linha L de atitude N20W 40SE. 
Quais são as relações angulares entre: J e K; K e L; J e L  (Fig. 38). 
 
Resposta: J^K= 90°; K^L= 74°; J^L= 50°. 
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ou obtuso, o problema é que nem sempre é fácil decidir se usamos o ângulo agudo ou obtuso 
entre os polos para calcular o suplementar. Para fazer a escolha correta é preciso visualizar a 
dobra e se necessário fazer um perfil esquemático (Fig. 39). 
Mesmo após a apresentação da resposta correta, ainda ficaram dúvidas, estas 
relacionadas às questões matemáticas. O que são os ângulos: agudo, obtuso, suplementar, 
diedro e a relação deles com a dobra tratada no exercício (Fig. 40). Então foram apresentadas 
as definições de ângulos e como estas se aplicavam ao exercício. Mais uma vez, a figura 
tridimensional facilitou a compreensão do exercício. O exercício do ângulo inter-flancos foi 
propositalmente escolhido, com o objetivo de que o aluno não executasse a técnica de forma 
mecânica, mas sim tivesse um pouco de cuidado e dedicação ao exercício; que buscasse 
entendê-lo e trabalhasse a capacidade de visualização, para somente depois chegar ao 
resultado do exercício. 
 
Figura 39 Ângulo inter-flancos e superfície axial (LISLE & LEYSHON, 2004) 
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Figura 40 Projeção do exercício de relação angular entre planos, em duas e três dimensões 
 
Mergulho aparente  
O mergulho verdadeiro de uma estrutura planar é seu ângulo de inclinação medido 
em uma seção vertical perpendicular a direção. Na figura 41, o mergulho real é dado por “T”. 
Em qualquer seção vertical com outra tendência, o plano mergulhará em ângulo diferente, este 
é o mergulho aparente. Na figura 41, o mergulho aparente é dado por “A” (LISLE & 
LEYSHON, 2004). 
 
Ex. 4) Considere uma dobra cujos flancos têm as seguintes atitudes: N20E 70NW 
(Flanco A) e N30W 65NE (Flanco B). Projete os dois flancos com seus respectivos 
polos e determine o ângulo Inter flancos desta dobra (MARSHAK & MITRA, 1988) 
(Fig. 40). 
 
Resposta: O ângulo entre os polos é obtuso e igual a 114°. Para visualizar a dobra 
percebemos que o ângulo é agudo e assim devemos considerar seu suplementar que tem 
ângulo de 66°. 
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Figura 41 Ângulo do mergulho aparente e ângulo do mergulho real em bloco diagrama (LISLE & LEYSHON, 2004). 
 
O ângulo de mergulho aparente é sempre menor que o mergulho real e depende de 
dois fatores: (1) do ângulo do mergulho verdadeiro e (2) do ângulo entre a seção do plano e a 
direção do plano (LISLE & LEYSHON, 2004). 
Os erros cometidos nos exercícios de mergulho aparente ocorreram devido à falta 
de conhecimento conceitual de mergulho real e mergulho aparente. Muitos estudantes erraram 
o exercício de determinação de mergulho real a partir do mergulho aparente, por projetarem 
os mergulhos aparentes como planos. A solução neste caso foi fazê-los imaginar uma situação 
real de campo e perguntar como eles coletariam os dados de mergulho aparente. Quando a 
dificuldade persistiu, foi utilizado um bloco diagrama, então eles conseguiram entender que o 
mergulho aparente é representado como uma reta. 
 
 
Ex. 6)  Num corte de estrada onde ocorrem quartzitos e metaconglomerados foram 
medidos dois mergulhos aparentes (M1 e M2), do contato entre as duas unidades 
litológicas. O primeiro indicou uma declividade de 35° no sentido N20E e o segundo, 
40° no sentido S50E. Encontrar a atitude média do contato admitindo que este é 
constante em toda a região de estudo (CARNEIRO, 1996, pág.59) (Fig. 42). 
Resposta: N12W 54NE 
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Figura 42 Projeção do exercício de mergulho real dados dois mergulhos aparentes, em duas e três dimensões. 
 
 
Ex. 7)  Planeja-se fazer passar uma estrada numa região sedimentar dobrada. As dobras são 
paralelas e do tipo angular. O flanco a ser escavado, para permitir a passagem da rodovia tem 
atitude N30E 40NW. Para evitar escorregamentos pretende-se que, no corte, o ângulo de 
mergulho aparente não seja superior a 25°. Qual a orientação com que a estrada deverá cortar 
a dobra? (Fig. 43) (CARNEIRO, 1996, pág.60). 
 
Resposta: O problema admite duas soluções. De acordo com os parâmetros topográficos e 
critérios tectônicos, a estrada pode ser aberta numa faixa compreendida entre os rumos N30E 
e N04W, onde o mergulho aparente varia de zero a 25, ou entre S30W e S64W, onde ocorrem 
condições semelhantes. 
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Figura 43 Projeção do exercício de mergulho aparente dado o mergulho real em duas e três dimensões. 
Operação de Rotação 
As rochas estão sujeitas a processos de deformação e em muitos casos elas 
passam por mais de um evento deformacional. Assim, para estudarmos as rochas a partir de 
projeções estereográficas, muitas vezes precisamos remover os efeitos da deformação antes de 
analisá-las. Neste caso para solucionarmos este problema de Geologia Estrutural é necessário 
simular a rotação física de uma estrutura em torno de um eixo no espaço. Há dois métodos 
básicos usados para efetuar esta tarefa: 
 Rotação em torno de um eixo vertical. 
 Rotação em torno de um eixo horizontal. 
A rotação em torno de um eixo oblíquo pode ser facilmente realizada pela 
combinação dos métodos vertical ou horizontal. 
A rotação é como um rebatimento, ou seja, é a projeção de um plano e/ou reta, em 
torno de um eixo fixo, até que fique na posição que queremos, não havendo qualquer 
alteração no plano horizontal. 
Para a realização da técnica de rotação necessitamos das seguintes informações: 
 A posição do observador. 
 O sentido de rotação (horário ou anti-horário) 
 O ângulo de rotação. 
A execução desta técnica é a mais complexa, pois envolve uma série de 
movimentos e necessita de um cuidado especial para com os dados oferecidos, além de um 
nível de abstração maior quanto à habilidade de rotação mental (em duas e três dimensões).  
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A técnica de rotação: vertical, horizontal e obliqua foi realizada em três passos: 
 Manualmente - Com atenção a técnica e percepção do que estava sendo feito. 
 No programa Ester 2.1- Uma das ferramentas deste programa é a possibilidade de realizar 
rotações. Foi uma oportunidade de conferir os resultados obtidos manualmente e treinar a 
coleta de informações do exercício. É necessário saber dados de: atitude da camada, eixo 
de rotação, ângulo e sentido de rotação, para que o programa possa gerar o resultado. 
 No programa Visible Geology – Projeção dos dados em três dimensões. Este foi o 
momento de exercitar e aprimorar a habilidade de visualização tridimensional, perceber a 
posição inicial e a posição final da camada após a rotação. 
 
Rotação em torno de um eixo vertical 
A projeção de um eixo vertical cai no centro do estereograma (CARNEIRO, 
1996). A execução dos exercícios de rotação com eixo vertical é simples quando comparada 
com as outras duas (rotação horizontal e oblíqua).  
A dificuldade está na visualização mental do sentido de rotação. Os erros 
ocorreram porque o estudante tiveram dificuldade em se colocar na posição do observador e 
só então fazer a rotação. O que se observou é que os alunos tendem a decorar para onde será 
girado o estereogramas, direita ou esquerda. Por exemplo: Quando o observador está no polo 
Norte da esfera de referência e a rotação é anti-horária, o estudante memorizou que o 
estereograma deve ser girado para a esquerda.  
Para que isso não ocorresse foi trabalhada a observação da estrutura: 
 Posição inicial da estrutura; 
 Colocar-se no lugar do observador e tentar perceber para que lado este observa uma 
rotação horária e anti-horária. Neste exercício mental, foi utilizado um lápis na posição 
vertical. 
 Rotacionar e observar o que acontece.  
A técnica do lápis foi observada em sala de aula, durante a disciplina de Desenho 
Geológico. A ideia era que os alunos observassem o movimento do lápis quando girado no 
sentido horário e anti-horário, primeiro olhando de cima (simulando o observador no polo 
Norte) e depois olhando por baixo (observador no polo Sul). 
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Foram aplicados dois exercícios de rotação com eixo vertical, com o objetivo de 
fixar a operação e para que os participantes tivessem a oportunidade de obter um acerto nesta 
técnica, caso ele errasse o primeiro exercício. 
 
Figura 44 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo vertical em duas e três dimensões. 
 
 
 
Ex. 8) Num Estereograma representar o plano N40E 30NW. Efetuar rotações anti-horárias 
de 30° desse plano com um eixo vertical, com o observador no hemisfério norte da esfera 
de referência (CARNEIRO, 1996, pág.19) (Fig. 44). 
 
Resposta: N10E 30NW. 
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Figura 45 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo vertical em duas e três dimensões 
 
Rotação em torno de eixo horizontal 
A projeção de um eixo horizontal cai na borda do estereograma (CARNEIRO, 
1996). A execução dos exercícios de rotação com eixo horizontal é mais complexa que a 
rotação com eixo vertical, porque não há conservação do mergulho. Outra diferença é que a 
rotação ocorre no círculo mínimo, enquanto que a rotação com eixo vertical ocorre no círculo 
máximo.  
Percebeu-se que o fato da rotação ocorrer no círculo mínimo, dificultou a 
visualização mental, quanto ao sentido de rotação e a alteração no mergulho, não foi 
percebida intuitivamente, em alguns casos os participantes repetiram o mergulho original na 
resposta dada, sem ao menos observar o valor do mergulho na posição final da estrutura. 
Novamente percebeu-se que a preocupação com a execução da técnica, para 
chegar ao resultado correto é mais importante que entender o processo e o que ele representa.  
Ex 9) Considere um plano com atitude N30W 40SW. Efetue uma rotação, do plano, de 70̊ 
no sentido anti-horário com um eixo vertical. O observador está no hemisfério norte da 
esfera de referência (MARSHAK & MITRA, 1988) (Fig. 45). 
 
Resposta: N80E 40SE 
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Nesta atividade foram selecionados dois exercícios, um que tratava de estruturas 
lineares e outro que tratava de estruturas planares, já que na atividade de rotação com eixo 
vertical os dois exercícios tratavam de planos. 
 
        
Figura 46 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo horizontal em duas e três dimensões. 
  
Ex 10) Considere uma linha de alongamento mineral mergulha 30 em direção a 220. Qual 
é a orientação dessa linha depois de girar 30 no sentido anti-horário (como visto em 
direção a N10W) em torno de um eixo horizontal de tendência N10W? (MARSHAK & 
MITRA, 1988, pag.113) (Fig. 46).  
 
Resposta: 202/51  
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Figura 47 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo horizontal em duas e três dimensões 
 
Rotação em torno de um eixo oblíquo 
Para operação de rotação com um eixo oblíquo é preciso lançar mão de um 
artifício: dispor o eixo na posição vertical ou horizontal, deslocando os polos a serem gerados 
de maneira idêntica e operar como nos casos anteriores, depois fazer os pontos voltarem a 
posição real. (CARNEIRO, 1996). 
A operação de rotação com eixo oblíquo tem a chance de erros potencializados 
devido ao aumento do número de etapas. No entanto, é importante, porque exige o 
conhecimento das duas operações anteriores (operação com eixo vertical e horizontal), 
necessita de maior atenção e cuidado, devido ao maior número de procedimentos para chegar 
ao resultado final, além de um maior nível de rotação mental.  
Assim como em outras etapas da oficina, percebeu-se que muitos estudantes 
optaram pela memorização da técnica para aumentar as chances de êxito no exercício. Para 
evitar esta tendência, foi mostrada a função do eixo de rotação e o significado de cada etapa 
Ex 11)  Uma camada inclinada tem coordenadas N20E 70SE. Qual a orientação da 
camada após sofrer rotação de 30°, no sentido anti-horário, em torno de um eixo 
horizontal com direção N10W? Observação: O observador encontra-se no hemisfério sul 
da esfera de referência (MARSHAK & MITRA, 1988, pag.115) (Fig. 47). 
 
Resposta: N30E 45SE 
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do procedimento. Tentou-se retirar o foco do resultado final do exercício e mirar no 
entendimento do processo, tudo isso exercitando a visualização mental de cada etapa. 
Para rotação com eixo oblíquo foram selecionados dois exercícios, um que tratava 
de estruturas lineares e outro que tratava de estruturas planares, assim como foi feito na 
atividade de rotação com eixo horizontal. Ficou a critério do participante escolher a opção de 
verticalizar ou horizontalizar as estruturas para a solução do exercício.  
Após a resolução manual do exercício foi mostrada a resposta com as duas opções 
de solução, dispondo o eixo na posição vertical e horizontal.  
 
 
Figura 48 Projeção do exercício de rotação em torno de um eixo oblíquo, com linha, em duas e três dimensões 
Ex 12) Rotação em torno de um eixo oblíquo (linha) - Uma lineação com atitude 120/60 
sofre rotação de 30° no sentido horário. Qual a nova orientação desta lineação em torno de 
eixo oblíquo com atitude 30/30? O observador está no eixo (Fig. 48). 
 
Resposta: 108/34 
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Figura 49 Projeção do bloco antes da falha. A esquerda, representação estereográfica, a direita representação em bloco 
diagrama. 
 
Ex 13) Uma falha N40W 30NE deslocou uma camada cuja atitude no bloco sudoeste é 
N20E 40NW. No movimento, o bloco sofreu rotação de 50° (o eixo de rotação é 
perpendicular à falha), com sentido da rotação horário para um observador situado na lapa 
(muro), olhando para a capa (teto). Qual a atitude na capa? (CARNEIRO, 1996, pág.20) 
(Figura 49, 50, 51 e 52). 
Resposta: Fazendo a rotação do plano da camada ao redor do eixo representado pelo 
polo da falha, tem-se: N60W 30SW. 
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Figura 50 Projeção do bloco com a falha. A esquerda, representação estereográfica, a direita representação em bloco 
diagrama. 
 
           
Figura 51 Projeção do bloco e falha. A esquerda, representação estereográfica, mostrando os passos da rotação. A direita 
representação em bloco diagrama, após a rotação 
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Figura 52 Projeção tridimensional do exercício de rotação em torno de um eixo oblíquo, com estruturas planares. (1) Bloco 
na posição inicial e a falha. (2) Movimentação de rotação do bloco. (3) Posição final, após a rotação 
Análise Estatística 
Em diagramas contendo grande número de medidas de um elemento estrutural 
(seja polo de planos ou linhas), podemos reconhecer pela simples observação a olho nu, 
nuvens de pontos (polos de planos) ou regiões de maior ou menor densidade. Os diagramas de 
contagem destinam-se a transformar as observações qualitativas em observações 
quantitativas, ou seja, providas de significado estatístico (CARNEIRO, 1996). 
A investigação estatística pode apresentar os seguintes padrões (TURNER & 
WEISS, 1963; LANDIM, 2004): 
 Uniforme: quando os pontos não são concentrados em nenhuma região; 
 Unimodal: quando os pontos estão concentrados num único local; 
 Bimodal: quando os pontos estão concentrados em dois locais; 
 Polimodal: quando há três ou quatro máximos de concentração; 
 Guirlanda: quando os pontos estão concentrados segundo um grande círculo da esfera. 
A atividade foi aplicada apenas no software Ester 2.1., porque para a projeção 
manual da análise estatística, a oficina teria que dispor de mais tempo. O exercício utilizado 
foi o mesmo oferecido para a turma da oficina curta (exercício IV.2, contido na página 50, do 
livro “Projeção estereográfica para análise de Estruturas” de 1996, coordenado por Celso Dal 
Ré Carneiro com apoio da Unicamp, CPRM e IPT) (Tab. 7). 
Não houve problemas na execução da tarefa. Foi pedido que os participantes 
observassem o padrão dos dados, que no caso era uma guirlanda (figuras 53 e 54). O objetivo 
deste exercício era analisar a contribuição de atividades em programas de computador para o 
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aprendizado do conteúdo de projeção estereográfica, isto porque a análise estatística é muito 
trabalhosa e demorada, quando feita manualmente. Outro objetivo era obter a opinião dos 
participantes sobre a funcionalidade do software Ester 2.1.  
 
 
Plano (Atitude Clar) 
110/80 103/80 95/73 64/58 348/62 86/70 341/66 15/57 90/75 100/76 
108/81 330/70 96/70 74/64 350/60 88/69 340/65 98/74 324/67 330/70 
106/80 331/72 97/72 75/65 118/82 92/72 318/78 93/75 328/75 6/60 
107/82 302/89 99/74 120/89 120/85 90/70 331/68 115/86 344/62 7/58 
100/77 302/87 360/58 122/89 310/83 322/75 335/69 322/71 333/72 8/55 
101/78 312/81 358/60 35/60 312/85 320/75 26/56 88/72 82/75 9/56 
90/70 310/79 10/59 38/60 318/75 326/70 45/57 320/72 96/70 95/76 
94/72 40/56 12/63 34/56 320/77 325/72 70/62 332/68 95/72 330/70 
102/77 41/58 336/67 35/60 325/74 20/56 306/87 5/58 348/60 45/60 
104/80 80/77 338/70 50/58 325/70 22/60 328/69 95/70 112/81 70/60 
103/81 82/72 60/60 52/60       
    
Tabela 7 Medidas estruturais para resolução do exercício IV2 de Carneiro (1996) desenvolvido nas oficinas didáticas.
 
  
A tabela abaixo corresponde a um conjunto de 104 dados estruturais escritos em notação 
Clar. Considerando os dados como planos, elaborar diagramas estruturais e traçar 
guirlandas.  
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Figura 53 Ciclograma e polos dos dados estruturais do exercício IV2 de Carneiro (1996) (Programa Ester 2.1) 
 
 
Figura 54 Controle estatístico de frequência dos dados estruturais do exercício IV2 de Carneiro (1996) (Programa Ester 
2.1) 
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Diagrama de Roseta ou Rosácea 
A roseta ou rosácea é um diagrama que permite visualizar as direções gerais de 
estruturas tabulares e planos tectônicos. Neste tipo de diagrama não há informação sobre o 
mergulho, pois em alguns estudos o componente direcional das atitudes pode ser mais 
relevante. 
Este diagrama é como um histograma, em formato circular, onde o número de 
medidas em cada setor é representado pelo comprimento da pétala, ou seja, a quantidade de 
dados em uma dada direção, que se encontra desde o centro do diagrama (com zero dado) até 
a borda (com 100% dos dados) (Fig. 55).  
A Rosácea é subdividida de 10 em 10 graus, semelhante a um transferidor. A 
linha N-S coincide com o retículo do zero e a linha E-W, com o reticulo de 90°. Subdivide-o 
em dois quadrantes NW (0 a 90° W) e NE (0 a 90° E). A linha E-W é subdividida em 
porcentagens. A escala varia de 0 a 100%, tanto para W quanto para E, a partir do centro da 
linha, ou então pode ser subdivida pela quantidade máxima de atitudes de fraturas para uma 
dada direção (Fig. 55). Usualmente, só se utiliza a metade do diagrama (0-180°), mas há 
trabalhos em que aparece o diagrama completo. 
 
 
Figura 55 Diagrama de roseta 
Os dados utilizados para a realização desta atividade foram os mesmos do 
exercício de análise estatística (Tab. 7). Assim como a análise estatística, esta atividade foi 
realizada apenas no software Ester 2.1 e novamente não houve problemas na execução da 
tarefa (Fig. 56).  
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Figura 56 Rosácea do exercício IV.2. Representação para metade do diagrama (0-180°), com escala de 0 a 20%. (Software 
Ester 2.1) 
 
As dúvidas deste exercício, pautaram-se na compreensão da construção da roseta: 
Como os dados seriam inseridos manualmente? O que os dados apresentam como resultado? 
Estas dúvidas surgiram porque este diagrama não costuma ser abordado em sala de aula e os 
estudantes constroem a rosácea apenas em softwares, muitas vezes sem entender a construção. 
Diante das dúvidas foi apresentado um “passo a passo” de como deveria ser feita a 
construção do diagrama manualmente. Como o apresentado a seguir: 
Como fazer o diagrama de roseta? 
1- Reunir todos os dados coletados. 
2- Fazer um gráfico com intervalos de direções de 10 em 10 graus. Em uma 
primeira coluna fazer o intervalo de 0 a 179 e uma segunda coluna de 180 a 
359, isto porque só se utiliza metade do diagrama assim é necessário reunir os 
dados correspondentes. (Tab. 8) 
3- Contar a quantidade de dados em cada categoria (intervalo). 
4- O intervalo com maior quantidade de dados corresponde a 100% os demais 
intervalos são calculados a partir deste. 
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DIR1 DIR2 DIREÇÃO QUANT. %
0-9 180-189 I
10-19 190-199 II
20-29 200-209
30-39 210-219 II
40-49 220-229
50-59 230-239
60-69 240-249
70-79 250-259
80-89 260-269
90-99 270-279
100-109 280-289
110-119 290-299
120-129 300-309
130-139 310-319
140-149 320-329
150-159 330-339
160-169 340-349
170-179 350-359
TABELA COM DADOS PARA CONSTRUÇÃO DA ROSETA
DADO S DO  CÍRCULO  
CO MPLETO
 
  
Tabela 8 Tabela para  construção  da  roseta. As  duas  primeiras  colunas  (DIR1 e  DIR2) são  os  intervalos  de  direção  do 
diagrama, a terceira coluna indica a direção correspondente, assim duas categorias pertencem ao mesmo grupo de direção.
A  quarta  coluna  corresponde  à  quantidade  de  direções  dentro  do  intervalo  e  a  quinta  coluna  é  a  quantidade  em  
porcentagem.
 
 
Diagrama Tangente 
O Diagrama Tangente é um gráfico de coordenadas polares que fornece soluções 
para muitos problemas de Geologia Estrutural, como: (1) mergulho aparente de mergulho 
verdadeiro, (2) mergulho verdadeiro de dois mergulhos aparentes, e (3) a linha de interseção 
entre dois planos. Além disso, é útil para orientar dobras cilíndricas e cônicas, por análise 
gráfica de dados de mergulho e distinção de dobras cilíndricas dos dois possíveis tipos de 
dobras cônicas (BENGTSON, 1980). 
 Neste diagrama a atitude de planos e linhas é representada pelo ponto final de 
vetores, proporcional em comprimento à tangente do ângulo de mergulho. O diagrama 
comporta mergulhos de 0 a 65 graus, mas há uma escala auxiliar que comporta mergulhos até 
80 graus. A representação de ângulos maiores é inviável. Cada vetor é representado pela 
ligação entre o polo e o centro do diagrama (BENGTSON, 1980) (Fig. 57). 
O método de projeção utiliza notação Clar. O rumo do mergulho do plano a ser 
plotado é lido na borda do diagrama e a pendente do mergulho aumenta do centro do 
106 
diagrama para a borda. O raio de cada círculo é proporcional a tangente do ângulo de 
mergulho (BENGTSON, 1980).  
 
 
Figura 57 Diagrama Tangente (BENGTSON, 1980) 
 
A aplicação de atividades com utilização do Diagrama Tangente teve como 
objetivo: (1) desenvolver os fundamentos desta rede que é pouco conhecida, (2) oferecer uma 
alternativa de solução de problemas envolvendo estruturas geológicas (3) oferecer espaço para 
reflexão sobre suas vantagens e limitações, (4) abrir um debate para comparar o Diagrama 
Tangente às redes mais bem conhecidas de Schmidt e Wulff. 
Para resolução de exercícios com Diagrama Tangente é necessário o uso de régua 
e transferidor, para que o traçado seja obtido com exatidão; além de que os dados precisam ser 
projetados em notação Clar. Portanto, algumas pessoas podem preferir as redes 
estereográficas mais conhecidas. 
A projeção pode ser mais ágil em Diagrama Tangente porque: (1) não é necessário 
projetar direções e seus polos, (2) não é preciso girar o papel para gerar projeções, porque o 
Diagrama Tangente só utiliza projeções retas, (3) as dobras cilíndricas e cônicas são 
facilmente diferenciadas. 
Para que os participantes pudessem fazer uma análise mais apurada sobre a 
diferença entre os diagramas (Tangente, Wulff e Schmidt), os exercícios utilizados, para 
análise de dados estruturais, foram os mesmos que eles já haviam solucionado em redes 
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estereográficas mais conhecidas. Para a análise de dobras foram escolhidos exercícios novos, 
pois os estudantes ainda não tinham trabalhado com a classificação de dobras. 
Diagrama Tangente para análise de dados 
Para a resolução de todos os exercícios de análise de dados, primeiro foi apresentada a forma 
básica de resolução para cada situação estrutural. Em seguida foi aberta a discussão, e 
somente depois foi feita a resolução.  
 
Como determinar um mergulho aparente a partir do mergulho verdadeiro? (Fig. 58) 
 Plote o mergulho real como um vetor a partir da origem com comprimento proporcional à 
tangente do ângulo de mergulho (V1). 
 Trace uma linha perpendicular no rumo do mergulho aparente(linha tracejada), saindo da 
ponta do vetor do mergulho real (V1).  
 Ligue o centro do diagrama com o ponto do cruzamento das linhas de modo a gerar assim 
o vetor do mergulho aparente (V2). 
 
Figura 58 Método tangente para encontrar o mergulho aparente a partir do verdadeiro (BENGTSON, 1980). 
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Figura 59 Determinação de mergulho aparente com uso de Diagrama Tangente 
 
Como determinar o mergulho real por meio de dois mergulhos aparentes? (Fig. 60) 
1. Plote os vetores dos mergulhos aparentes (V1 e V2).  
2. Trace linhas perpendiculares a estes vetores (linhas tracejadas).  
3. Ligue o centro com a interseção das linhas gerando assim o vetor referente ao 
mergulho real (V3). 
Ex. 7)  Planeja-se fazer passar uma estrada numa região sedimentar dobrada. As dobras 
são paralelas e do tipo angular. O flanco a ser escavado, para permitir a passagem da 
rodovia tem atitude N30E 40NW. Para evitar escorregamentos pretende-se que, no corte, o 
ângulo de mergulho aparente não seja superior a 25°. Qual a orientação com que a estrada 
deverá cortar a dobra? (Fig. 42) (CARNEIRO, 1996, pág.59). 
 
Resposta: A estrada pode ser aberta numa faixa compreendida entre os rumos N30E e 
N04W, onde o mergulho aparente varia de zero a 25, ou entre S30W e S64W, onde 
ocorrem condições semelhantes. 
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Figura 60 Método tangente para encontrar o mergulho real a partir de dois mergulhos aparentes (BENGTSON, 1980) 
 
        
Figura 61 Determinação de mergulho real a partir de dois mergulhos aparentes, com uso de Diagrama Tangente. 
 
Ex. 6)  Num corte de estrada onde ocorrem quartzitos e metaconglomerados foram 
medidos dois mergulhos aparentes (M1 e M2) do contato entre as duas unidades 
litológicas. O primeiro indicou uma declividade de 35° no sentido N20E e o segundo, 40° 
no sentido S50E. Encontrar a atitude média do contato admitindo que este é constante em 
toda a região de estudo (CARNEIRO, 1996, pág.59) (Fig. 61). 
Resposta: N12W N54E 
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Como determinar a linha de interseção de dois planos?  
 A determinação baseia-se no princípio de que, se dois planos se interseptam, eles 
possuem mergulhos aparentes iguais no plano vertical que contém a linha de interseção 
(BENGTSON, 1980) (Fig. 62):  
1. Plote os vetores dos planos (V1 e V2).  
2. Trace uma reta ligando as extremidades dos dois vetores (linha tracejada).  
3. Trace uma linha perpendicular à linha gerada no passo 2 que passe pelo centro 
do diagrama que é o vetor referente à linha de interseção (V3).  
 
 
                
Figura 62 Método tangente para encontrar a linha entre dois planos (BENGTSON, 1980) 
 
 
Ex. 3) Foram medidas as atitudes de uma camada dobrada, uma em cada flanco: N50W 
35NE e N30E 50NW. Determinar a atitude do eixo da dobra (CARNEIRO, 1996, 
pág. 20) (Fig. 63).  
Resposta: N04E 28NE 
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Figura 63 Determinação de intersecção entre dois planos, com uso de Diagrama Tangente 
 
Diagrama Tangente para análise de dobras 
O estudo da geometria de dobras possibilitou dividi-las para efeito de 
classificação em dois grandes grupos: dobras cilíndricas e cônicas. O diagrama tangente 
permite discriminá-las, desde que os dados sejam obtidos para apenas um caimento de dobra 
(BENGTSON, 1980). 
No diagrama tangente, dobras cilíndricas apresentam uma plotagem em formato 
de reta; o vetor gerado entre a reta perpendicular aos dados da dobra e o centro do diagrama 
indica o vetor referente à linha de crista, que é uma reta cuja translação no espaço determina a 
forma da dobra cilíndrica (Fig. 64). 
Dobras cônicas apresentam um ponto de fechamento da dobra, o vértice, sendo 
divididas nos tipos I e II. No diagrama tangente, a plotagem dos dados de mergulho da 
superfície dobrada apresenta formato de hipérbole (Fig. 64). 
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Figura 64 Diagrama tangente para análise de dobras. (BENGTSON, 1980) 
 
 
DOBRA CILÍNDRICA 
N33E 70SE N87W 50NE 
N21E 60SE N78E 60NW 
N04E 50SE N67E 70NW 
N31W 40 NE N58E 80NW 
N49W 40 NE N50E VERTICAL 
 
 
Tabela 9 Dados da dobra cilíndrica (CARNEIRO, 1996)
 
Dadas as atitudes de flancos obtidos em uma dobra cilíndrica (Tab. 9), fazer a conversão 
dos dados para notação Clar e projetar em diagrama tangente (CARNEIRO, 1996, pag. 
70) (Fig. 65). 
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Figura 65 Dobra cilíndrica (Programa Ester 2.1) 
 
DOBRA CÔNICA 
N27W 68NE N70W 51NE 
N32W 61NE N79W 54NE 
N39W 55NE E-W 60N 
N50W 51NE N84E 70NW 
N60W 50NE N80E 80NW 
 
 
Tabela 10 Dados da dobra cilíndrica (CARNEIRO, 1996)
 
No campo foram efetuadas 10 medidas ao longo dos flancos de charneira de uma dobra 
cônica (Tab. 10). Com os valores da tabela abaixo, fazer a conversão para notação Clar e 
projetar os dados em diagrama tangente (CARNEIRO, 1996, pag. 75) (Fig. 66). 
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Figura 66 Dobra cônica (Programa Ester 2.1) 
 
6.4.4 Habilidades desenvolvidas mediante estudo da projeção estereográfica 
A percepção espacial foi desenvolvida principalmente nos exercícios de técnicas 
de projeção estereográfica mais simples, como a intersecção de linhas e/ou planos que se 
interceptam e em relações angulares entre estruturas. Estes exercícios demandaram dos 
participantes a manipulação mental para relações espaciais entre as estruturas geológicas. 
A rotação mental foi desenvolvida nos exercícios de rotação: vertical, horizontal e 
obliqua. Em diagramas de papel os participantes preocuparam-se com o acerto do exercício, e 
o desenvolvimento da rotação mental foi baixo; mas quando o mesmo exercício foi feito no 
programa Ester 2.1, os estudantes tiveram que criar uma imagem mental do movimento de 
rotação, pois, no programa, é preciso preencher uma tabela com os dados da rotação (posição 
do observador, sentido de rotação, ângulo de rotação, eixo de rotação) o que exige que a 
pessoa que esteja manipulando o programa entenda a situação-problema estudada. 
6.5 Resultado do Questionário 
Este item contém a análise das respostas do questionário, dadas pelos 
participantes. Como dito anteriormente, o questionário foi entregue, em versão impressa, após 
o término da oficina, não havendo obrigatoriedade de preenchimento. Juntamente com o 
questionário, foi entregue o TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido) (Anexo II), 
conforme solicitação do CEP (Conselho de Ética em Pesquisa).  
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As questões tratavam da habilidade de visualização tridimensional, a 
aprendizagem de projeção estereográfica e a funcionalidade do programa Ester 2.1. Foram 
devolvidos 9 questionários preenchidos. 
Serão apresentados neste espaço cada pergunta apresentada aos participantes, bem 
como seus resultados em forma de tabulação. Essa decisão foi tomada para simplificar as 
análises e também para demonstrar a tendência geral das respostas dadas. 
 
6.5.1 Questões 
1-) Antes de realizar as disciplinas que envolvem o desenvolvimento da visualização 3D, qual 
era o seu nível de facilidade em imaginar (figurar) estas projeções? (Graf. 1) 
 
Gráfico 1 
2-) Em quais dos assuntos de projeção estereográfica, abordados abaixo, você sentiu maior 
dificuldade em desenvolver a visualização 3D. (Graf. 2) 
 
Gráfico 2 
  
2 
3 
3 
1 
0 1 2 3
NENHUM 
POUCO  
SATISFATÓRIO 
MUITO 
7 
5 
2 
2 
1 
0 1 2 3 4 5 6 7
ESTUDO DE FALHAS (EXERCÍCIOS DE ROTAÇÃO) 
DETERMINAÇÃO DE MERGULHO APARENTE 
PROJEÇÕES DE PLANOS E RETAS E SEUS PÓLOS 
DETERMINAÇÃO DE ÂNGULOS ENTRE RETAS 
INTERSECÇÃO DE PLANOS E RETAS 
116 
3-) Você acha que o uso de animações em 3D, como o bloco diagrama da figura abaixo, 
podem facilitar a compreensão do conteúdo de projeção estereográfica? (Graf. 3) 
 
 
Gráfico 3 
4-) Você considera que um software de projeção estereográfica pode ser útil para criação de 
diagramas de retas, planos, foliação, etc? (Graf. 4) 
 
Gráfico 4 
5-)Você acha que a utilização de softwares de projeção estereográfica pode contribuir com o 
raciocínio e traduzir o diálogo do professor em sala de aula? (Graf. 5) 
 
Gráfico 5 
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6-) O uso de software de projeção estereográfica pode deixar a aula mais dinâmica?( Graf. 
6) 
 
Gráfico 6 
7-) Você conhecia o programa de projeção estereográfica Ester?( Graf. 7) 
 
Gráfico 7 
8-) Como você classifica o programa Ester apresentado nesta oficina, em se tratando das 
ferramentas disponíveis. (Graf. 8) 
 
Gráfico 8 
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9-) Como você classifica o programa Ester apresentado nesta oficina, em se tratando de 
contribuição para a aprendizagem de projeção estereográfica?( Graf. 9) 
 
 
Gráfico 9 
10-) Como você avalia a contribuição do programa Ester para a aprendizagem de projeção 
estereográfica nos seguintes temas: Projeção de planos e retas, determinação de densidade 
de polos, determinação de parâmetros de dobras e estudo de frequência. (Graf.10) 
 
Gráfico 10 
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11-) Para o lançamento de dados estruturais e traçados de guirlanda o tempo de 
processamento no programa Ester é notavelmente mais rápido que as operações manuais, 
além de eliminar eventuais erros de operação. Em sua opinião o programa: (Graf. 11) 
 
 
Gráfico 11 
Os três comentários da opção “outro”, salientaram a importância de realizar a 
atividade de projeção estereográfica, primeiro manualmente, e somente depois partir para o 
uso de programas computacionais. Isto porque estes participantes entendem que o usuário de 
softwares de projeção estereográfica, devem entender os resultados gerados pelo programa, e 
perceber eventuais erros, como a coleta indevida de medidas em campo. 
Um dos comentários atenta que o programa poderia gerar estruturas em 3D, como 
o programa Visible Geology, pois seria muito importante para o entendimento do 
comportamento das estruturas no estereograma.  
12-) Após a conclusão da oficina qual a contribuição do programa Ester no seu aprendizado: 
(Graf. 12) 
 
 
Gráfico 12 
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13-) Você utilizaria o programa Ester em suas atividades acadêmicas e/ou futuramente 
profissional? (Graf. 13) 
 
Gráfico 13 
14-) Você se sente preparado para a utilização de projeções estereográficas em sua vida 
profissional? (Graf. 14) 
 
Gráfico 14 
15-) Aponte problemas encontrados no programa Ester.  
 
Muitos participantes fizeram vários. Uma das sugestões levantadas, sugeria que o 
programa permitisse a importação de dados do Excel, mas isto já é possível na versão 
utilizada na oficina.  
As reclamações mais recorrentes foram: o programa trava com frequência, muitos 
atalhos para uma mesma função, descontentamento com a forma de inserção de dados e 
ferramentas inoperantes como a geração de roseta. Os problemas com bug e ferramentas 
inoperantes já foram solucionados. 
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6.5.2 Sobre as questões de aprendizagem de projeção estereográfica 
A partir das respostas do questionário não é possível avaliar o conteúdo aprendido 
e a qualidade da aprendizagem do conteúdo. A avaliação baseia-se nas respostas que os 
participantes forneceram. A avaliação da aprendizagem significativa do conteúdo tratado nas 
oficinas ficou a cargo das entrevistas informais e do que foi registrado no diário de campo.  
Pelas respostas do questionário tem-se que as atividades que envolvem operação 
de rotação e mergulho aparente são as mais difíceis. Possivelmente pelo nível de 
complexidade, já que estes exercícios exigem maior atenção e habilidade de visualização da 
situação e não apenas atos mecânicos, para se chegar a resolução. Os estudantes sentiram que 
resoluções elaboradas em softwares facilitaram a apreensão do conteúdo trabalhado na 
oficina. Eles responderam que os computadores contribuem com o raciocínio e com a 
decodificação do diálogo do professor em sala de aula. Mas é importante salientar que, boa 
parte os estudantes, responderam que nem todo o conteúdo de projeção estereográfica, pode 
ser facilitado pelo uso de softwares.  
Por fim, o questionário mostrou, na resposta da pergunta 14, que os estudantes 
conseguiram ter uma visão crítica de seu aprendizado. Aqueles que responderam que 
alcançaram o aprendizado do conteúdo, tiveram alguma dificuldade durante o percurso. 
Aqueles que responderam que não alcançou o aprendizado do conteúdo, tem a certeza de que 
podem aprender caso tenham a oportunidade de exercitar as técnicas.  
 
6.5.3 Sobre as questões de habilidade de visualização tridimensional 
As questões que exploravam a habilidade de visualização tridimensional 
mostraram que a maioria dos participantes tem pouca ou nenhuma habilidade de visualização 
espacial, quando iniciam o contato com disciplinas como Desenho Geológico e Geologia 
Estrutural. As respostas também deixam claro que o uso de imagens tridimensionais, como 
blocos-diagramas, podem contribuir com a aprendizagem de projeção estereográfica. Por fim, 
os participantes mostraram, nas respostas, que acreditam na contribuição de softwares de 
projeção estereográfica para desenvolvimento da visualização tridimensional, principalmente 
programas que permitem a geração de imagens em 3D. 
 
6.5.4 Sobre as questões referentes a funcionalidade do programa Ester 2.1 
O software Ester 2.1 foi o primeiro contato com programas de projeção 
estereográfica para alguns dos participantes da oficina, portanto não havia parâmetro para 
comparações com outros programas disponíveis para uso. A avaliação focou-se na parte 
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operacional do programa. Os participantes graduados tiveram a oportunidade de fazer um 
comparativo entre o programa Ester e outros softwares disponíveis na rede, além de avaliar a 
funcionalidade. 
De modo geral os participantes acharam o programa útil para trabalhar com 
situações estruturais que exigem o uso de estereogramas. As funções de conversão de 
notações e rotação de estruturas, foram vistas como ferramentas de grande utilidade.  
6.6 Avaliação da aplicação da oficina 
Aprender é diferente de compreender, pois provoca mudanças de comportamento. 
Quando o sujeito compreende a forma pela qual aprende, amplia sua capacidade de construir 
o saber. Porém, em determinados contextos se faz necessária a interferência de um mediador 
que proporcione mecanismos de interação e superação para ultrapassar as barreiras arraigadas 
do insucesso (BEBER et al., 2014).  
Gilbert (2005) apresenta três maneiras gerais de obter informações sobre a 
condição de uma pessoa em relação a qualquer habilidade metacognitiva: (1) A primeira é 
perguntando-lhes sobre a tarefa; (2) A segunda é motivando-os a pensar em voz alta enquanto 
fazem uma tarefa; (3) A terceira é pedir-lhes que ensinem a outra pessoa uma maneira de 
abordar com sucesso essa tarefa. As três propostas de obtenção de informação de Gilbert 
(2005) foram utilizadas nas oficinas, sempre após a realização de cada atividade.  
Em todos os exercícios o estudante foi motivado a refletir sobre o conteúdo 
teórico e sobre a técnica que ele havia acabado de executar. Perguntando-lhe sobre a tarefa, o 
aprendiz foi desafiado a criar conexões entre a teoria que tinha acabado de aprender, seus 
conhecimentos prévios de Geologia e de habilidade de visualização espacial, para então 
chegar a alguma conclusão. Os participantes também foram motivados a discutir a atividade 
entre eles. Com isso, foi possível notar que, atividades colaborativas em pequenos grupos têm 
grande potencial para facilitar a aprendizagem significativa. Nestas situações os estudantes se 
tornam mais próximos e comunicativos uns com os outros, o que proporciona um intercâmbio 
de ideias e significados. O professor fica na posição de mediador e não de transmissor do 
conhecimento, este se dá pela própria interação dos alunos.  
A interação entre o mediador e o aprendiz pôde proporcionar a reflexão a respeito 
das possibilidades e obstáculos a serem transponíveis para a busca do conhecimento (BEBER 
et al., 2014). O foco centrou-se em medir aquilo que o aprendiz fez com o aprendeu e não 
com que conseguiu memorizar.  
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Quanto a função dos exercícios no aprendizado, percebeu-se que as atividades 
manuais contribuíram com a apreensão do conhecimento teórico e aprendizagem da execução 
das técnicas. As atividades em computador contribuíram com o desenvolvimento da 
habilidade de visualização espacial. A integração entre as atividades manuais e virtuais 
contribuíram com o ensino-aprendizagem de Geologia Estrutural, mais especificamente, com 
o conteúdo de projeção estereográfica. 
A realização dos exercícios no programa Ester revelaram seu bom funcionamento. 
Usuários que conheciam outros programas de projeção estereográfica similares e disponíveis 
no mercado, ficaram satisfeitos com o programa Ester 2.1. Sua interface é bastante simples e 
novos usuários podem utilizar quase que imediatamente as ferramentas disponíveis.  
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7 Discussão 
A Geologia é indiscutivelmente a mais visual das ciências (REYNOLDS et al. 
2002); muitos geólogos têm a capacidade de se transportar mentalmente, e rapidamente, de 
uma escala visual para outra. Assim, o desenvolvimento da habilidade de visualização 
espacial se apresenta como importante componente prático para aquisição de competência 
pelos profissionais das Ciências da Terra.  
As disciplinas de Desenho Geológico e Geologia Estrutural apresentam grande 
potencial para o desenvolvimento da cognição espacial. A projeção estereográfica é um dos 
principais recursos para treinamento da habilidade de visualização tridimensional.  
As oficinas de projeção estereográfica, desenvolvidas neste projeto, mostraram 
que a aplicação de atividades em programas de computador, que geram imagens 
tridimensionais (Visible Geology), contribuiu fortemente para desenvolvimento da habilidade 
de visualização tridimensional. Os estudantes melhoraram sua capacidade de manipular e 
transformar (rotacionar) estruturas geológicas. No entanto, houve maior dificuldade para 
desenvolver a capacidade de perceber padrões espaciais ou manter a orientação em relação a 
outros objetos no espaço.  
As abordagens para o ensino e desenvolvimento de habilidades espaciais 
geocientíficas com o auxílio de computadores concebidas em Israel (KALI et al., 1997), 
Estados Unidos (REYNOLDS et al., 2002, 2005) e no Reino Unido (site do Reino Unido do 
Earth Science Courseware Consortium) (KING, 2008) mostraram que o computador é uma 
ferramenta apropriada para ilustrar conceitos tridimensionais. O uso de computadores em 
atividades de projeção estereográfica veio somar conhecimento, pois a aprendizagem virtual 
trouxe a possibilidade de aplicar os conhecimentos teóricos e práticos adquiridos mediante 
atividades manuais.  
A geração de imagens virtuais bidimensionais (Software Ester) e tridimensionais 
(Software Visible Geology) permitiu que o aprendiz interagisse com os estereogramas. Os 
estudantes puderam observar as estruturas com suas atitudes reais e como elas se 
relacionavam dentro da rede estereográfica. Em projeções tridimensionais, os estudantes 
puderam desenvolver a percepção de profundidade das imagens.  
Em atividades computacionais o próprio programa gerou os resultados (as 
imagens), neste caso não houve a preocupação com a execução e acerto da tarefa. Sobrou 
tempo para que o estudante observasse e refletisse sobre as respostas obtidas.  
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8 Considerações Finais 
Esta pesquisa procurou elaborar técnicas de ensino para o conteúdo de projeção 
estereográfica que permitissem a aprendizagem significativa e facilitassem ao mesmo tempo a 
visualização espacial. Isto porque a atividade profissional do geólogo, para reconstruir uma 
história geológica qualquer, exige a capacidade de observar estruturas em três dimensões. 
Assim, buscou-se associar ensino-aprendizagem de Geologia Estrutural com apoio de TIC´s 
(Tecnologias de Informação e Comunicação). 
A trajetória da pesquisa foi marcada por várias indagações, que foram sendo 
sucessivamente respondidas e substituídas por outras: 
A questão inicial de pesquisa “Quais métodos e técnicas são mais eficazes para 
adquirir competências em Geologia Estrutural?” levou à seguinte conclusão: a competência 
em Geologia Estrutural será adquirida quando o aprendiz for capaz de entender e descrever as 
modificações ou deformações dos estratos rochosos, e também utilizar o conhecimento para 
tomar decisões, resolver problemas e avaliar situações complexas de forma adequada. De 
modo geral, quando os estudantes adquirem a habilidade de visualização espacial, isso facilita 
o desenvolvimento da competência.  
A segunda questão indagou sobre a eventual existência de “métodos e técnicas 
mais eficazes para adquirir habilidades de visualização espacial”. A pesquisa revelou que um 
modo eficaz para desenvolver tal habilidade é o oferecimento de cursos com atividades 
especificamente criadas para tratar da visualização. A literatura especializada apresenta 
diversos trabalhos que apontam na mesma direção. A questão seguinte referiu-se a formas de 
desenvolvimento de oficinas de projeção estereográfica de modo a promover, ao mesmo 
tempo, uma aprendizagem significativa e a habilidade de visualização espacial. Nesse campo, 
verificou-se que os diagramas em papel favorecem a aprendizagem dos conceitos, 
fundamentos e construção de uma rede estereográfica. São elementos extremamente valiosos 
para o estudo mais aprofundado de técnicas de projeção estereográfica. A resolução manual 
de problemas vincula-se a um “passo a passo” das técnicas. No entanto, em sala de aula, 
muitos alunos limitam-se a memorizar as técnicas, de modo a tirar boas notas e obter 
aprovação na disciplina.  
Os recursos tecnólogicos aumentam gradualmente sua penetração no ensino. Na 
aprendizagem em Geologia Estrutural, programas de projeção estereográfica, modelagem 3D 
ou Google Earth são ferramentas muito utilizadas. Portanto, conectar atividades manuais e 
computacionais foi a chave adequada para despertar o interesse do aprendiz, motivá-lo a 
aprender por descoberta e retirar o foco da memorização.  
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Durante a trajetória da aplicação das oficinas duas dificuldades foram 
encontradas:  
 Pedido de autorização para aplicação das oficinas junto ao Conselho de Ética em 
Pesquisa (CEP). Na época da elaboração das oficinas, a resolução 466 de 2012 para 
pesquisa envolvendo Seres Humanos, ainda estava vigente (Anexo I). Sem a autorização 
do CEP as oficinas não poderiam ser aplicadas e que atrasou o cronograma. 
 Convites para participação das oficinas. As oficinas tiveram um público pequeno; nas 
três oficinas aplicadas, ao todo participaram 14 pessoas. Notou-se grande desinteresse por 
parte de muitos alunos da graduação em Geologia, por diversos motivos: compromissos 
acadêmicos (como provas, seminários, viagens de campo), complexidade do conteúdo da 
oficina, alunos que já tinham sido aprovados na disciplina não queriam mais trabalhar 
com este assunto, dentre outros. Percebeu-se que os participantes das oficinas eram 
estudantes que tinham interesse em se aprofundar no conteúdo ou relembrá-lo, no caso 
daqueles que já tinham cursado a disciplina há muito tempo.  
Diversos estudos mostram que o desenvolvimento da habilidade de visualização 
espacial facilita a aprendizagem de Geologia Estrutural, mas a dificuldade reside na falta de 
atividades escolares que proporcionem treinamento. As oficinas didáticas descritas no estudo 
revelam que a visualização espacial resulta do desenvolvimento da percepção espacial e da 
rotação mental, ambas favorecidas pela associação entre atividades manuais e 
computacionais. Entretanto, as técnicas de ensino sobre projeção estereográfica trouxeram, 
como maior benefício prático, a promoção e ampliação da visualização espacial; 
identificamos ao longo da pesquisa que a capacidade de visão 3D pode efetivamente conduzir 
à aprendizagem significativa. 
Conclui-se que no ensino de Geologia Estrutural a visualização 3D é condição 
básica para que o estudante obtenha aprendizagem significativa. Nesse contexto, a resolução 
de problemas práticos exerce papel didático, motivador e investigativo, quando se conectam 
programas computacionais com atividades manuais de projeção estereográfica. Devido ao 
tamanho pequeno da amostra investigada, as oficinas levam a conclusões ainda preliminares, 
mas os resultados da pesquisa permitem vislumbrar a importância de se conciliar atividades 
mistas, manuais e computacionais, para que o indivíduo possa desenvolver visualização 
tridimensional e alcançar a aprendizagem significativa.  
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Anexo I 
 
Autorização emitida pelo Comitê de Ética em Pesquisa 
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Anexo II 
Termo de consentimento livre e esclarecido 
 
PROJETO:  
MÉTODOS DIDÁTICOS PARA ENSINO DE GEOLOGIA ESTRUTURAL E 
VISUALIZAÇÃO 3D COM BASE NO USO DO PROGRAMA ESTER PARA 
PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA 
 
Pesquisadora: Gisele Francelino Miguel 
Número do CAAE: 64493017.1.0000.5404 
 
 Você está sendo convidado a participar como voluntário de uma pesquisa. Este 
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus 
direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que deverá ficar com você e outra 
com o pesquisador.  
 Por favor, leia com atenção e calma, aproveitando para esclarecer suas dúvidas. Se 
houver perguntas antes ou mesmo depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las com o 
pesquisador. Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras 
pessoas antes de decidir participar. Não haverá nenhum tipo de penalização ou prejuízo se 
você não aceitar participar ou retirar sua autorização em qualquer momento. 
 
Justificativa e objetivos: 
 Este projeto visa avaliar o ensino-aprendizagem de Geologia Estrutural através da 
utilização de programa computacional de projeção estereográfica denominado ESTER. Os 
objetivos são promover um método que facilite a visualização espacial através de novos 
recursos didáticos, após uma introdução às técnicas manuais, e avaliar a utilidade prática do 
programa ESTER. 
   
Procedimentos: 
 Participando do estudo você está sendo convidado a: preencher questionário e 
participar de atividades práticas, manuais e computacionais de Geologia Estrutural. 
 
Observações:  
 As atividades do curso serão ministradas na Universidade Estadual de Campinas 
(UNICAMP) nos laboratórios do Instituto de Geociências (IG): Laboratório de 
Recursos Didáticos em Geociências (LRDG) e Laboratório de Ensino Informatizado 
LEI-LAGEO. As atividades terão duração de até 8 horas de trabalho teórico-prático.  
 Pretende-se utilizar os resultados das atividades em projeto de pesquisa com nomes 
fictícios para os grupos (como por exemplo: letras do alfabeto ou números). 
 Serão fornecidos questionários para que o participante possa dar sua opinião sobre a 
eficácia do curso e do software utilizado. A duração média para responder aos 
questionários é de 5 minutos. Ao participante é assegurado o direito de recusa em 
responder aos questionários. 
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Desconfortos e riscos: 
Não há riscos previsíveis já que a integridade física não será posta a prova e a 
integridade moral dos indivíduos participantes serão asseguradas por sua liberdade de recusa e 
anonimato. 
  
Benefícios: 
Aqueles que participarem terão a oportunidade de experimentar uma nova proposta 
para o aprimoramento da visualização 3D em atividades de Geologia Estrutural.  
  
Acompanhamento e assistência: 
 Durante todo o curso será dada assistência para a realização das atividades. Os 
resultados da pesquisa serão disponibilizados para todos os participantes e comunidade 
científica, sempre assegurando a integridade e anonimato dos participantes. 
  
Sigilo e privacidade: 
 Você tem a garantia de que sua identidade será mantida em sigilo e nenhuma 
informação será dada a outras pessoas que não façam parte da equipe de pesquisadores. Na 
divulgação dos resultados desse estudo, seu nome não será citado. 
 
Ressarcimento e Indenização: 
 Para eventuais danos associados ou decorrentes da pesquisa, você terá a garantia ao 
direito à indenização e/ou ressarcimento.  
 
Contato: 
Para quaisquer dúvidas relacionadas à pesquisa as mesmas serão esclarecidas pela 
pesquisadora Gisele Francelino Miguel, mestranda no Programa de Pós-Graduação em Ensino 
e História de Ciência da Terra. Endereço eletrônico: giselefmiguel@yahoo.com.br. 
 
As dúvidas também poderão ser esclarecidas com o professor orientador da pesquisa Celso 
Dal Ré Carneiro pelo endereço eletrônico: cedrec@ige.unicamp.br. 
  
Caso você queira fazer denúncias e/ou reclamações referentes aos aspectos éticos da pesquisa 
ou caso tenha dificuldade em entrar em contato com a pesquisadora responsável, comunique o 
fato à Comissão de Ética em Pesquisa da Unicamp: Rua Tessália Vieira de Camargo, 126, 
Distrito de Barão Geraldo, Campinas, SP, cep 13083-887, e-mail: cep@fcm.unicamp.br - 
Telefone: (19) 3521-8936 / (19) 3521-7187. 
 
O Comitê de Ética em Pesquisa (CEP). 
O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas as pesquisas 
envolvendo seres humanos. A Comissão Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP) tem por 
objetivo desenvolver a regulamentação sobre proteção dos seres humanos envolvidos nas 
pesquisas. Desempenha um papel coordenador da rede de Comitês de Ética em Pesquisa 
(CEPs) das instituições, além de assumir a função de órgão consultor na área de ética em 
pesquisas. 
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Consentimento livre e esclarecido: 
Após ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos, 
benefícios previstos, potenciais riscos e o incômodo que esta possa acarretar, aceito participar 
e declaro que estou recebendo uma via original deste documento assinada pelo pesquisador e 
por mim, tendo todas as folhas por nós rubricadas: 
 
Nome do (a) participante: 
________________________________________________________ 
Contato telefônico: 
_____________________________________________________________  
e-mail (opcional): 
______________________________________________________________ 
 
_______________________________________________________ Data: 
____/_____/______. 
 (Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu RESPONSÁVEL LEGAL)  
 
 
Responsabilidade do Pesquisador: 
Asseguro ter cumprido as exigências da resolução 466/2012 CNS/MS e 
complementares na elaboração do protocolo e na obtenção deste Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma via deste documento 
ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi 
apresentado e pela CONEP, quando pertinente. Comprometo-me a utilizar o material e os 
dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou 
conforme o consentimento dado pelo participante. 
 
______________________________________________________ Data: 
____/_____/______. 
(Assinatura do pesquisador) 
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Anexo III 
Cronograma da disciplina de Desenho Geológico 
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Anexo IV 
Guia para execução das técnicas de projeção estereográfica 
PROJEÇÃO DE UM PLANO 
1) Traçar a primitiva e indicar o Norte. 
2) A partir do Norte, na linha da primitiva, encontrar o ângulo que indica a 
direção do plano, o ângulo cresce a partir do Norte e/ou Sul. Ao encontrá-lo fazer uma marca. Ex: 
N20W, N40E, etc. 
3) Girar o papel transparente até que a direção marcada esteja na posição do 
Norte ou Sul. Se a direção estiver no quadrante 1 (NE) ou 3 (SW) a folha deverá girar para o 
sentido anti-horário; se a direção estiver no quadrante 2 (SE) ou 4 (NW) a folha deverá girar no 
sentido horário. 
4) Ainda com o papel girado, na linha correspondente a W-E, marcar o ângulo 
que indica o mergulho. Ele cresce da borda para o centro. 
5) A partir da marca do mergulho traçar no círculo máximo um arco que define 
o plano. 
6) Para encontrar o polo do plano, basta contar 90 graus a frente de ponto que 
corresponde ao mergulho no círculo máximo. 
7) Voltar à folha transparente na posição inicial e interpretar o resultado. 
 
PROJEÇÃO DE UMA RETA 
1) Traçar a primitiva e indicar o Norte. 
2) A partir do Norte, encontrar o ângulo que indica a direção da reta, o ângulo 
cresce a partir do Norte e/ou Sul. Ao encontrá-lo fazer uma marca.  
3) Girar o papel transparente até que a direção marcada esteja na posição do N-S 
ou E-W. 
4) Marcar o caimento. Diferentemente do mergulho do plano, o caimento da 
linha é marcado sobre o círculo máximo. 
5) Voltar à folha transparente na posição inicial e interpretar o resultado. 
 
INTERSECÇÃO DE ESTRUTURAS 
1) Desenhe a primitiva e indique o Norte na folha transparente. 
2) Usando dos conhecimentos anteriores desenhe os planos e/ou retas. Se forem planos, 
encontre os polos dos planos. 
3) Com a folha na posição original, verifique onde as estruturas se encontram no 
diagrama e identifique estes pontos de intersecção. 
4) Gire a folha transparente até alinhar o ponto de intersecção com N-S e identifique na 
borda da primitiva esta posição. Em seguida, conte quantos graus separa o ponto de intersecção e a 
borda da primitiva, este é o caimento da linha de intersecção.  
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5) Volte à folha transparente para a posição inicial e faça a leitura da indicação feita no 
passo anterior. Esta é a direção da linha de intersecção 
RELAÇÃO ANGULAR ENTRE ESTRUTURAS GEOLÓGICAS 
1) Desenhe a primitiva e indique o Norte na folha transparente. 
2) Usando dos conhecimentos anteriores desenho os planos e/ou retas que estão sendo 
estudadas. 
3) Gire a folha transparente até que duas estruturas estejam sobre o mesmo círculo 
máximo e meça quantos graus as distanciam. 
4) Anote o ângulo e volte a folha para a posição inicial ou repita a ação anterior para 
encontrar um novo ângulo entre estruturas. 
 
Obs: Para plotagem de planos, o ângulo diedro é facilmente determinado medindo o ângulo entre 
os polos dos planos. Em muitos casos o ângulo diedro é o agudo. Se o ângulo entre os polos é obtuso o 
suplementar é registrado como sendo o ângulo diedro.  
Se é pedido o ângulo inter-flancos, então, neste caso é sempre o suplementar do ângulo entre os 
polos sendo este agudo ou obtuso. Para saber qual ângulo usar é necessário observar a dobra 
 
 DERTEMINAÇÃO DE MERGULHO APARENTE 
A) MERGULHO APARENTE DADO O MERGULHO REAL 
1- Desenhe a primitiva e indique o Norte na folha transparente. 
2- Desenhar a camada que contém o mergulho real. 
3- Girar o diagrama até que a posição do rumo do mergulho aparente conhecido esteja alinhado a 
um círculo máximo. Nesta posição medir quantos graus distancia a camada da borda da primitiva. 
Este é o ângulo do mergulho aparente. 
 
B) MERGULHO REAL DADO O MERGULHO APARENTE 
Para iniciar este exercício são necessários ao menos dois mergulhos aparentes. 
1) Desenhe a primitiva e indique o Norte. 
2) Desenhar os pontos que representam os mergulhos aparentes. Como fazer isso? 
 Marcar a tendência (direção) do mergulho aparente na borda da primitiva. 
 Girar até a linha N-S, dependendo do rumo do mergulho, e então da borda 
para o centro medir o ângulo do mergulho aparente. Marque este ponto. 
 Colocar os pontos que correspondem aos mergulhos aparentes em um mesmo 
círculo máximo e traçar o ciclograma.  
3) Ao traçar o ciclograma da camada, antes de girar a folha transparente para a posição 
inicial é possível medir o mergulho real da camada, lembrar que ele é o maior ângulo de mergulho. (do 
ciclograma para a borda na linha E-W). 
4) Girar a folha para a posição inicial e medir a direção da camada.   
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OPERAÇÃO DE ROTAÇÃO 
A) ROTAÇÃO COM EIXO VERTICAL 
1- Traçar a primitiva e indicar o Norte. 
2- Desenhar a estrutura que será rotacionada. 
3- Alinhe a direção da estrutura com o eixo N-S. Para verticalizarmos lançamos o ângulo de rotação 
na primitiva, no sentido horário ou anti-horário, de acordo com a posição do observador. 
Marcamos este ponto, ele é a direção da estrutura rotacionada. 
No passo 3 devemos nos atentar para a posição do observador, pois é de acordo com a posição dele que 
saberemos para que lado devemos girar o estereograma para termos o sentido horário ou anti-horário. 
4- Alinhe o ponto que representa a direção da estrutura rotacionada com o eixo N-S e marque o 
ângulo do mergulho, trace a estrutura rotacionada (plano e seu pólo ou reta). 
5- Voltar o papel transparente para a posição original e fazer a leitura da estrutura rotacionada. 
Obs: no eixo vertical o mergulho se mantém. 
 
B) ROTAÇÃO COM EIXO HORIZONTAL 
1- Traçar a primitiva e indicar o Norte. 
2- Desenhar a estrutura que será rotacionada. 
3- Indique na primitiva o eixo de rotação e em seguida gire o papel até que o eixo de rotação coincida 
com a linha N-S da rede. 
4- Para horizontalizarmos o eixo lançamos o ângulo de rotação no círculo mínimo, no sentido horário 
ou anti-horário, sempre nos atentando para a posição do observador. Marcamos este ponto, ele é a 
direção da estrutura rotacionada. 
5-  Volte o papel transparente na posição inicial e faça a leitura da estrutura. 
 
C) ROTAÇÃO COM EIXO OBLÍQUO 
Observação: Para esta técnica utilizaremos o eixo horizontal, mas pode ser utilizado o eixo 
vertical. 
1) Traçar a primitiva e indicar o Norte. 
2) Desenhar a estrutura (P) e o eixo de rotação (E). 
3) Girar o papel transparente até que o eixo de rotação coincida com a linha E-W e então 
horizontalizamos o eixo. Isto quer dizer mover o eixo para a borda da primitiva contando qual o valor 
angular que separa o eixo da borda. Anotar este novo ponto (E’). 
4) Ainda na mesma posição, mover a estrutura, no círculo mínimo, no mesmo sentido e 
mesmo valor angular do eixo. Anotar este novo ponto (P’). 
5) Girar o papel vegetal até que E’ coincida com o eixo N-S, em seguida com o sentido 
de rotação e posição do observador, deslocar P’, no círculo mínimo, até a nova posição P”. Nesta 
operação E’ não rotaciona porque ele é o eixo de rotação.    
6) Girar o papel até que E’ volte a coincidir com o eixo E-W, em seguida voltar com E’ 
para a posição original (mesmo valor angular de quando ele movimentou para a borda da primitiva).  
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7) Mova P”, no círculo mínimo, no mesmo sentido e valor angular de E’. Este é PR 
posição final da estrutura após a rotação. 
8) Volte a folha vegetal na posição original e faça a leitura. 
 
